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Silvânia Alves de Carvalho

Tese de doutorado apresentada ao Instituto de F́ısica da Uni-

versidade Estadual de Campinas para obtenção do t́ıtulo de

Doutor em Ciências, com peŕıodo de doutorado sandúıche
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À Mayerlin Nunez pela amizade, pela força e pelos momentos de descontração no

laboratório.
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Resumo

Nesta tese apresentamos o estudo teórico de grades de difração induzidas em

meios atômicos na condição de transparência induzida eletromagneticamente (EIT).

As grades atômicas que serão descritas baseiam-se na não-linearidade Kerr gigante

exibida pelos átomos sob EIT. No primeiro estudo realizado, a grade atômica é gerada

a partir da modulação da não-linearidade Kerr através de uma onda estacionária.

Neste estudo, aplicamos a teoria de ondas acopladas, desenvolvida originalmente para

grades acústicas e holográficas, para a grade atômica de modo a obter uma expressão

anaĺıtica para a eficiência de difração em primeira ordem. Altas eficiências de difração

de um feixe de prova ressonante são previstas para incidência próxima ao ângulo de

Bragg. Em um segundo estudo, descrevemos uma grade atômica do tipo “blazed”

criada através da inserção de uma máscara de intensidade em um dos feixes responsáveis

pela não-linearidade Kerr do meio. Eficiências de difração em primeira ordem para o

feixe de prova próximas a 100% foram obtidas. Por último, discutimos uma grade de

difração induzida na condição de coerência máxima entre os estados fundamentais de

um átomo. Esta grade difrata não somente o feixe de prova incidente, mas também

um segundo feixe gerado por mistura de quatro ondas. Apesar desta última grade

apresentar eficiência de difração muito menor do que as duas grades anteriores, esta

grade pode operar em vários comprimentos de onda diferentes, embora envolva sempre

um feixe ressonante com alguma transição atômica.

Além da contribuição teórica, trabalhos experimentais relacionados à área de aprisi-

onamento e resfriamento de átomos foram realizados. Inicialmente, um experimento de

espectrocopia de fotoassociação próximo ao limite de dissociação em uma amostra de

85Rb é apresentado. Em seguida, uma fonte de laser em 423 nm, formada por um laser

de Ti-Sa com dobramento intracavidade através de um cristal LBO, que foi constrúıda

e estabilizada é descrita.



xiv



xv

Abstract

In this thesis we present a theoretical study on induced diffraction gratings in

atomic media under electromagnetically induced transparency condition. The atomic

gratings which will be described are based on the giant Kerr nonlinearity displayed

by the atoms under EIT. In the first study, the atomic grating is generated from the

modulation of the Kerr nonlinearity through a stationary wave. In this study, we apply

coupled wave theory, originally developed for acoustic and holographic gratings, for an

atomic grating in such a way that an analytical expression for the first order diffraction

is obtained. High diffraction efficiencies of the resonant probe beam are predicted for

incidence near Bragg angle. In a second study, we describe a blazed-type atomic grating

created through the insertion of an intensity mask in one of the beam responsible for

the Kerr nonlinearity of the medium. First order diffraction for the probe beam near

100% efficiency was observed. Finally, we discuss a diffraction grating induced under

maximum coherence condition between the ground states of an atom. This grating

diffracts not only the probe beam, but also a second beam generated by four wave

mixing. Although this last grating shows a diffraction efficiency much smaller than

the previous one, this grating can operate in several wavelengths, although involving a

beam resonant with an atomic transition.

Besides the theoretical contribution, experimental works related to the cooling and

trapping of atoms were implemented. Initially, an experiment of photoassociation

spectroscopy near the dissociation limit in a sample of cold rubidium atoms is presented.

Following, a homebuilt laser source at 423 nm formed by a Ti-Sapphire laser with

intracavity frequency doubling through a LBO crystal that was stabilized is described.
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3 Grade atômica induzida eletromagneticamente 33

3.1 Grade de amplitude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.2 Grade de fase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.3 Grade de coerência . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

II Contribuições teóricas 47
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III Apêndices 99

A Espectroscopia de fotoassociação 101

A.1 Espectroscopia de fotoassociação em átomos frios de 85Rb . . . . . . . . 101
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peŕıodo da grade Λ) para ℓ = 160z0, ∆ = 140 e R = 4,6. . . . . . . . . . . . . . 71

5.3 Padrão de difração do campo distante de Fraunhofer Ip(θ) para a grade da figura 5.2

com a modulação da fase (a) e sem modulação da fase [φ(x) = 0] (b) em função do
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Parte I

Uma visão geral





Caṕıtulo 1

Introdução

O campo da óptica não-linear surgiu com a primeira observação experimental do

fenômeno de geração de segundo harmônico em 1961 [1]. Inicialmente, a observação de

fenômenos ópticos não-lineares esteve associada às altas intensidade de luz obtidas com

laser pulsados. Ao longo dos anos, foi posśıvel perceber que o interesse nesta área de

óptica não-linear vai desde estudos fundamentais da interação da luz com a matéria até

aplicações como chaveamento óptico. Para altas intensidades de luz, a polarização P (ω)

induzida em um material pode ser escrita como uma série de potência na amplitude do

campo elétrico E(ω): P (ω) = χ(1)E(ω) + χ(2)E2(ω) + χ(3)E3(ω) + ... , onde χ(2), χ(3),

etc. são as susceptibilidades não-lineares de segunda ordem, terceira ordem e etc [2].

No entanto, as propriedades ópticas lineares e não-lineares de sistemas atômicos po-

dem ser manipuladas e alteradas drasticamente através da interação destes com feixes

de laser. Tais manipulações baseiam-se na indução de coerência atômica e interferência

quântica entre diferentes ńıveis de energia dos átomos. Explorando-se estes processos

de interferência quântica, ı́ndices de refração não-lineares gigantes podem ser induzi-

dos de modo que efeitos ópticos não-lineares a baixas intensidades, inclusive com fei-

xes contendo poucos fótons, podem ser observados. Dentre os fenômenos não-lineares

associados à interação de campos eletromagnéticos com um meio atômico, podemos
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destacar o de aprisionamento coerente de população, CPT (do inglês “Coherent Popu-

lation Trapping”) [3, 4] e o de transparência induzida eletromagneticamente, EIT (do

inglês “Electromagnetically Induced Transparency”) [4–6], que têm sido abordados e

recentemente utilizados em estudos de Informação Quântica [7, 8].

O fenômeno de CPT foi observado pela primeira vez por Alzetta e colaboradores [9],

através da diminuição da emissão de fluorescência em um experimento de bombeamento

óptico em um sistema atômico de sódio. Neste experimento, um campo magnético não

homogêneo foi aplicado a uma célula de vapor de sódio, o que fez com que o cancela-

mento da absorção fosse observado em uma pequena região na célula, levando assim

à utilização de nomes como ressonância escura para descrever o aprisionamento coe-

rente de população. Gray e colaboradores [10], demonstraram este fenômeno de CPT

experimentalmente, considerando um sistema similar ao utilizado por Alzetta. Na

mesma época, Whitley e Stroud [11] apresentaram um trabalho teórico de bombea-

mento e aprisionamento causado por dois campos ressonantes com duas transições em

um sistema de três ńıveis na configuração cascata. A análise teórica do fenômeno,

apresentada por Arimondo e Orriols [12] e no trabalho da referência [11], mostrou que

os átomos de sódio foram bombeados para um estado escuro devido aos processos de

interferência quântica e desta forma a população ficava aprisionada, fazendo com que

o nome aprisionamento coerente de população começasse a ser então usado.

Outro fenômeno de grande interesse é o fenômeno de EIT que está estreitamente

relacionado ao de CPT [3,4], e foi apresentado em 1988 por Kocharovskaya e Khannin

[13], e independentemente, por Harris [14] em 1989. O termo transparência induzida

eletromagneticamente (EIT) foi dado por Harris e colaboradores [15] em 1990. Sob

EIT, um meio normalmente opaco torna-se transparente a radiação laser ressonante

através do acoplamento deste meio com um segundo feixe forte também ressonante.

Além do cancelamento da absorção do feixe de prova, na condição de EIT, observa-se

também uma alta dispersão do ı́ndice de refração do meio, acarrentando na propagação
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de pulsos de luz com velocidades várias ordens de grandeza abaixo da velocidade da

luz no vácuo. Esta redução da velocidade de grupo de um pulso de luz ocorre devido

ao fato da velocidade de grupo ser inversamente proporcional à derivada do ı́ndice

de refração com relação à frequência do pulso. Portanto, quando o meio está sob a

condição de EIT, é posśıvel observarmos uma mudança abrupta na inclinação da curva

da dispersão, ou seja, uma mudança no ı́ndice de refração que faz com que a velocidade

de grupo seja reduzida.

Várias aplicações interessantes de EIT já foram propostas e experimentalmente re-

alizadas, como por exemplo, redução da velocidade de propagação de um pulso de

luz [16], armazenamento de pulsos de luz em um meio atômico [17, 18], amplificação

e operação laser na ausência de inversão [19] e não-linearidades Kerr gigantes [20, 21].

Além das aplicações em processos ópticos não-lineares, EIT tem sido utilizada em

espectroscopia de alta resolução e magnetometria de alta precisão, baseadas em res-

sonâncias de EIT estreitas [22,23]. Resultados recentes apresentaram um método para

magnetometria baseado no fenômeno de EIT que explora os estados de máxima pola-

rização do átomo [24]. Estudos da largura da ressonância de EIT têm sido realizados

em diversos trabalhos nos útimos anos [25–30], com a abordagem da dependência an-

gular apresentada em recentes trabalhos [31–34]. Ao longo dos anos, o fenômeno de

transparência foi estudado numa variedade de sistemas como, vapores quentes, frios e

ultrafrios [16,17] e meios sólidos [35].

Um aplicação de transparência induzida de grande interesse em óptica não-linear é

a indução de não-linearidades Kerr gigantes em meios atômicos [4, 21]. O efeito Kerr,

relacionado a susceptibilidade χ(3) de um meio, é uma das não-linearidades ópticas

de maior aplicação em computação óptica, comunicação óptica, processamento de in-

formação quântica e muitas outras áreas [36]. Tal efeito produz um ı́ndice de refração

que depende da intensidade dado por n = n0 + n2I , onde I é a intensidade do laser

e n2 o ı́ndice de refração não-linear. Devido ao fato do fenômeno de grades induzidas
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eletromagneticamente (EIG, do inglês “Electromagnetically Induced Grating”) apre-

sentado nesta tese estar relacionado com não-linearidades Kerr gigantes de meios sob

a condição de EIT, uma maior atenção será dada no decorrer deste trabalho para os

meios não-lineares de terceira ordem.

Schimidt e Imamoglu demonstraram teoricamente que não-linearidades gigantes

podem ser obtidas em meios atômicos sob EIT, enquanto a susceptibilidade linear é

nula para todos os campos interagindo com o meio, quando um terceiro feixe ressonante

com um dos ńıveis fundamentais é inserido no sistema [21]. Antes deste trabalho de

Schimidt e Imamoglu ser apresentado, resultados de efeitos de conversão de frequência

não-linear em meios transparentes [15, 37], aumento da conversão não-linear devido à

EIT [38] e uso de CPT em um sistema em configuração duplo Λ para estudo de mistura

de quatro ondas com conjugação de fase em vapor de sódio foram apresentados [39].

No entanto, o trabalho de Schimidt e Imamoglu foi o primeiro que apresentou altas

não-linearidades para baixos ńıveis de intensidade dos campos ópticos. A observação

experimental deste sistema com alta não-linearidade Kerr e susceptibilidade linear nula

foi realizada em uma amostra de átomos frios de rub́ıdio [20].

O fenômeno de grade induzida eletromagneticamente (EIG) baseado na não-linea-

ridade Kerr gigante começou a ser estudado na década de 90. Uma EIG é formada

aplicando-se uma onda estacionária em um meio atômico que modula a absorção (grade

de amplitude) ou ı́ndice de refração (grade de fase) do meio. Em ambos os casos, o

principal fenômeno em que se baseia a grade é a transparência induzida eletromagneti-

camente. Ao modularmos o feixe de acoplamento usando, por exemplo, dois feixes que

se cruzam a um ângulo θ, é posśıvel termos regiões de alta transmissão e absorção que

são equivalentes a uma grade de amplitude na qual um feixe pode difratar [40,41].

Uma grade de absorção atômica foi teoricamente proposta, pela primeira vez, por

Ling et al [40] em um sistema em configuração Λ homogeneamente alargado e expe-

rimentalmente demonstrado em amostras de átomos frios de sódio e césio [42, 43] e
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átomos quentes de rub́ıdio [44]. Grades de amplitude são bem conhecidas pela baixa

eficiência de difração, ao contrário das grades de fase, que difratam eficientemente

para ordens diferentes de zero [45]. Grades de fase são formadas em meios em que

a modulação ocorre no ı́ndice de refração. Exemplos de grade de fase foram discu-

tidos na referência [40] onde a dessintonia do feixe de prova é diferente de zero e na

referência [46] onde não-linearidades gigantes são induzidas em um meio transparente

quando um feixe sinal é inserido no sistema.

Uma grade de fase ideal consiste de um meio transparente a um feixe de prova

ressonante capaz de induzir uma fase de π neste feixe, ao mesmo tempo, que mantém

sua transmissão alta. Um modelo de grade de fase atômica, baseado na modulação de

fase cruzada XMP (do inglês, “Cross Phase Modulation”), foi proposto recentemente

em um sistema de quatro ńıveis no qual um feixe que induz a alta não-linearidade do

meio é modulado dando origem ao efeito de grade do meio [46]. Esta grade apresenta

resultados de eficiências de difração que se comparam ao de um sistema de grade de fase

senoidal ideal [45]. Estudos recentes mostraram que uma grade de fase pode também

ser induzida em um meio atômico quando um feixe de microondas fraco, que interage

com um sistema de estado escuro duplo, é modulado [47]. Além disso, quando imagens

que modulam a intensidade são usadas para criar uma grade de transmissão com uma

função dente de serra, altas eficiências são observadas [48].

Nos meios não-lineares de terceira ordem discutidos anteriormente, efeitos de mis-

turas de quatro ondas FWM (do inglês, “Four wave mixing”) podem também ser

observados. Uma interpretação para o feixe sinal que surge do fenômeno de FWM

é que dois dos feixes que interagem com o meio induzem uma grade de difração no

meio e o terceiro feixe difrata nesta grade. Nestes sistemas, fenômenos de grade de

coerência e população, assim como a evolução de uma grade de coerência na presença

de um campo magnético, podem ser investigados como apresentado para uma amos-

tra de átomos frios de césio [43, 49]. Grades de coerência foram também propostas



8 Introdução

e experimentalmente implementadas para sistemas de sódio em configuração FWM

com conjugação de fase [39]. As grades de coerência e população baseiam-se na mo-

dulação da coerência e da população. Além destes resultados, análises da eficiência na

produção do feixe sinal proveniente de FWM foram investigadas para diferentes siste-

mas atômicos [50–55]. O aumento da eficiência do feixe sinal produzido por mistura

de quatro ondas foi também observado em um cristal dopado [56].

Estudos recentes abordam diversas aplicações em sistemas não-lineares. Dentre

estas aplicações temos: fenômenos de misturas de quatro e de seis ondas investigados

em amostras de átomos frios de césio [57], efeitos de difração utilizados para recuperar

informação óptica armazenada na coerência atômica pelos feixes ópticos [58] e geração

de pulsos durante a leitura de uma grade de coerência armazenada em uma amostra

de átomos frios [59].

EIGs têm aplicações como: chaveamento e direcionamento óptico que podem ser u-

sados em sistemas de Informação Quântica [44], controle dinâmico de lacunas fotônicas

[60,61], armazenamento de pulsos de luz em grades de absorção [49,62] e diagnósticos de

temperatura em sistemas de átomos frios [63, 64]. Estudos recentes de transparência

induzida através da detecção da modulação de fase cruzada em sistemas similares

aos utilizados para observar EIG foram apresentados [65]. Além destas aplicações, é

posśıvel observar o recente interesse em estudos de reflexão de Bragg em uma estrutura

atômica formada por átomos frios dentro de uma rede óptica [66,67].

Esta tese sobre EIGs está organizada da seguinte forma. No caṕıtulo 2 apresentare-

mos temas como interação entre campo e matéria, transparência induzida eletromagne-

ticamente, não-linearidade Kerr gigante, óptica não-linear, fenômenos de misturas de

quatro ondas e difração do campo distante de Fraunhofer que serão tópicos de extrema

importância para o entendimento dos caṕıtulos seguintes. Em seguida, descreveremos

no caṕıtulo 3 grades atômicas induzidas eletromagneticamente (grade de amplitude, de

fase e de coerência) como uma motivação para as grades que serão discutidas na tese.
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A partir do quarto caṕıtulo, começaremos a apresentação dos resultados inéditos

desta tese. Neste caṕıtulo, utilizaremos a teoria de ondas acopladas para descrever

uma grade de fase atômica. Uma expressão anaĺıtica da eficiência de difração da

primeira ordem da grade será apresentada, e a partir desta equação, eficiências para a

primeira ordem de até 80% serão demonstradas para incidência em ângulo de Bragg.

Em seguida, a análise da expressão da eficiência em termos dos parâmetros de excitação

do sistema ajudará no entendimento do efeito de grade que ocorre no meio.

No quinto caṕıtulo, investigaremos teoricamente um sistema de quatro ńıveis no

qual uma grade atômica, criada através de uma máscara de intensidade em um dos

campos ópticos, é induzida em um meio atômico sob a condição de EIT. Neste estudo

teórico, derivaremos uma expressão anaĺıtica para a eficiência de difração da grade em

função dos parâmetros de excitação atômicos (dessintonia e frequência de Rabi do feixe

sinal), assim como, o ângulo de incidência e o comprimento óptico da amostra atômica.

Esta grade é capaz de difratar um feixe de prova ressonante para a primeira ordem de

difração com eficiências próximas a 100 %.

No sexto caṕıtulo, apresentaremos uma grade de coerência induzida eletromagne-

ticamente para um sistema de quatro ńıveis em configuração duplo Λ não-degenerada

proveniente da interação deste sistema com dois feixes de acoplamento. Devido à alta

não-linearidade do sistema, é posśıvel investigarmos não somente a difração em ordem

zero de um feixe de prova incidente no meio, mas também a difração do feixe sinal

que surge devido ao fenômeno de mistura de quatro ondas. Quando uma modulação

é aplicada nos feixes que geram o efeito de grade de coerência, é posśıvel observarmos

um efeito de EIG adicional que difrata em primeira ordem os feixes de prova e sinal.

No caṕıtulo das conclusões e perspectivas, apontaremos os resultados teóricos iné-

ditos obtidos nesta tese e proporemos sistemas experimentais que podem ser utilizados

para implementar estas EIGs. Além disso, faremos um resumo dos resultados experi-

mentais dos apêndices A e B e apresentaremos as perspectivas futuras com relação ao
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nosso trabalho.

Por fim, nos apêndices A e B, descreveremos as contribuições experimentais deste

trabalho. Inicialmente, um experimento de espectroscopia de fotoassociação próxima

ao limite de dissociação em uma amostra de átomos frios de 85Rb será discutido. Em

seguida, uma fonte de laser em 423nm, constitúıda por um laser de Ti-Sa com do-

bramento de frequência intracavidade através de um cristal LBO, que foi constrúıda e

estabilizada será apresentada. Esta fonte de laser poderá ser utilizada, no futuro, para

a obtenção de uma amostra de átomos frios de 40Ca.



Caṕıtulo 2

Fundamentos

No decorrer desta tese abordaremos o assunto de grades de difração induzidas

eletromagneticamente em meios atômicos sob a condição de EIT. Estes efeitos de grade

baseiam-se na interação de campos eletromagnéticos com átomos de quatro ńıveis que

se comportam, sob condições especiais, como meios não-lineares de terceira ordem. Isso

nos leva a iniciar este trabalho falando sobre a formulação semiclássica da interação de

um sistema atômico com campos eletromagnéticos que será utilizada no decorrer desta

tese. Nesta discussão, tópicos como fenômenos de óptica não-linear e de transparência

induzida serão abordados porque são de extrema importância para o entendimento do

fenômeno de grade induzida.

Na segunda parte deste caṕıtulo, o fenômeno de difração será apresentado como

uma motivação para a discussão sobre grades atômicas induzidas que será apresentada

no caṕıtulo seguinte. Esta seção apresenta não somente o formalismo matemático

utilizado na tese, mas também a interpretação f́ısica do fenômeno de difração que será

estudado em meios atômicos.
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2.1 O campo eletromagnético

No modelo semiclássico que descreve a interação entre luz e matéria, o sistema

atômico é descrito pela Mecânica Quântica, enquanto os campos são tratados classica-

mente através da Eletrodinâmica Clássica [2]. Na teoria de Eletrodinâmica Clássica, o

campo eletromagnético é descrito por dois vetores de campo que são funções da posição

e do tempo: o campo elétrico ~E(~r, t) e o campo magnético ~H(~r, t). O comportamento

do campo eletromagnético é descrito pelas equações de Maxwell no meio (no sistema

MKS) dadas por:

~∇ · ~D(~r, t) = d(~r, t), (2.1)

~∇ · ~B(~r, t) = 0, (2.2)

~∇× ~E(~r, t) = − ∂

∂t
~B(~r, t) (2.3)

e

~∇× ~H(~r, t) = ~J(~r, t) +
∂

∂t
~D(~r, t), (2.4)

nas quais ~B(~r, t) e ~D(~r, t) são os vetores de indução magnética e deslocamento elétrico,

~J(~r, t) é o vetor densidade de corrente e d(~r, t) é a densidade de carga1.

No caso em que o meio interage com campos externos, as propriedades elétricas e

magnéticas do meio são modificadas e a resposta do mesmo deve ser inserida nestas

equações. Esta resposta do meio é expressa quando as seguintes equações são levadas

em conta:

~D(~r, t) = ǫ0 ~E(~r, t) + ~P (~r, t) (2.5)

e
~B(~r, t) = µ0

~H(~r, t) + µ0
~M(~r, t), (2.6)

onde ǫ0 = 8,85 × 10−12C2/N · m2 e µ0 = 4π × 10−7N · s2/C2 são a permissividade

elétrica e a permeabilidade magnética no vácuo, ~P (~r, t) é a polarização e ~M(~r, t) é a

1O śımbolo “ρ” é normalmente utilizado para representar a densidade de carga, no entanto, usare-

mos d(~r, t) para não confundir com a notação ~ρ0,1 utilizada no caṕıtulo 4 desta tese para vetores.
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magnetização. A polarização é a soma macroscópica dos momentos de dipolo elétrico

induzidos pelo campo elétrico, assim como, a magnetização está associada aos momen-

tos de dipolo magnético induzidos pelo campo magnético. A polarização ~P em um

meio linear, não-dispersivo, homogêneo e isotrópico é proporcional ao campo elétrico

~E(~r, t) e é escrita como ~P (~r, t) = ǫ0χ~E(~r, t) onde χ é a susceptibilidade. Usando esta

definição de ~P (~r, t), podemos definir ǫ = ǫ0(1 + χ) a partir da equação 2.5 e escrever

o ı́ndice de refração do meio como n = c0/c =
√

1 + χ com c0 a velocidade da luz no

vácuo e c a velocidade da luz no meio.

No decorrer desta tese, meios não-magnéticos [ ~M(~r, t) = 0] que não possuem cargas

livres e densidade de corrente [ρ(~r, t) = 0, ~J(~r, t) = 0] são analisados. Desta forma, as

equações de Maxwell são escritas da seguinte forma:

~∇ · ~D(~r, t) = 0, (2.7)

~∇ · ~B(~r, t) = 0, (2.8)

~∇× ~E(~r, t) = − ∂

∂t
~B(~r, t) (2.9)

e

~∇× ~H(~r, t) =
∂

∂t
~D(~r, t). (2.10)

A equação da onda que governa a propagação da luz em um meio é obtida a partir

das equações de Maxwell acima e é dada por:

~∇2 ~E(~r, t) − 1

c20

∂2

∂t2
~E(~r, t) = µ0

∂2

∂t2
~P (~r, t). (2.11)

2.2 Aproximação de envelope variando lentamente

A equação da onda dada pela equação 2.11 pode ser escrita de forma mais simples

ao utilizarmos a aproximação de envelope variando lentamente. Nesta aproximação,

o envelope do campo ~E(~r, t) varia lentamente dentro de uma distância zA (zA ≫ λ)

e sofre variações temporais para peŕıodos tA que são muito maiores que os peŕıodos
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ópticos de oscilação τ (tA ≫ τ) [2]. Para o caso em que o campo que interage com o

meio é uma onda plana, se propagando na direção z, podemos escrever ~E(z, t) como:

~E(z, t) = Re
{

Ẽ0(z, t) exp[i(kz − ωt)]
}

, (2.12)

onde k = 2π/λ é o vetor de onda, λ é o comprimento de onda, ω é a frequência angular

e ~E0(z, t) é o envelope do campo. Para este caso em que a onda se propaga na direção

z, a equação 2.11 se reduz a:

∂2

∂z2
~E(z, t) − 1

c20

∂2

∂t2
~E(z, t) = µ0

∂2

∂t2
~P (z, t). (2.13)

A aproximação de envelope variando lentamente baseia-se em obter expressões para

as derivadas espaciais e temporais do campo que são utilizadas para simplificar a

equação 2.13. Neste caso, temos:

∣

∣

∣

∣

∂

∂z
~E0(z, t)

∣

∣

∣

∣

≈
∣

∣

∣

∣

∣

~E0(z, t)

zA

∣

∣

∣

∣

∣

≪
∣

∣

∣

∣

2π

λ
~E0(z, t)

∣

∣

∣

∣

=
∣

∣

∣
k ~E0(z, t)

∣

∣

∣
, (2.14)

∣

∣

∣

∣

∂

∂t
~E0(z, t)

∣

∣

∣

∣

≈
∣

∣

∣

∣

∣

~E0(z, t)

τ

∣

∣

∣

∣

∣

≪
∣

∣

∣

∣

2π

tA
~E0(z, t)

∣

∣

∣

∣

=
∣

∣

∣
ω ~E0(z, t)

∣

∣

∣
(2.15)

e

∣

∣

∣

∣

∂

∂t
~P0(z, t)

∣

∣

∣

∣

≈
∣

∣

∣

∣

∣

~P0(z, t)

τ

∣

∣

∣

∣

∣

≪
∣

∣

∣

∣

2π

tA
~P0(z, t)

∣

∣

∣

∣

=
∣

∣

∣ω ~P0(z, t)
∣

∣

∣ . (2.16)

Ao calcularmos as derivadas com relação a z e t para o campo elétrico e a polarização

e utilizarmos as aproximações acima, chegamos à seguinte expressão simplificada para

a equação da onda no meio:

∂

∂z
~E0(z, t) +

1

c0

∂

∂t
~E0(z, t) =

ik

2ǫ0
~P0(z, t), (2.17)

onde k = ω/c. Esta equação será utilizada nos próximos caṕıtulos para descrever a

propagação dos campos eletromagnéticos em meios atômicos não-lineares com a pola-

rização sendo substitúıda por uma expressão que depende da amplitude dos campos.
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2.3 Fenômenos de óptica não-linear

O fenômeno de óptica não-linear é observado quando a luz se propaga em um meio

e altera suas propriedades de forma que outros campos ópticos surgem no meio [2]. Em

se tratando de meios não-lineares, a relação entre a densidade de polarização ~P (~r, t) e

o campo elétrico ~E(~r, t) é não-linear e pode ser escrita da seguinte forma:

~P (~r, t) = ǫ0χ~E(~r, t) + ~PNL(~r, t) = ǫ0χ~E(~r, t) + 2d ~E(~r, t)2 + 4χ(3) ~E(~r, t)3 + ..., (2.18)

onde os coeficientes d e χ(3) estão relacionados as intensidades dos efeitos não-lineares

de segunda e terceira ordem.2 Substituindo a equação 2.18 na 2.11, obtemos a seguinte

expressão para a equação de onda em um meio não-linear:

∇2 ~E(~r, t) − 1

c2
∂2 ~E(~r, t)

∂t2
= µ0

∂2 ~PNL(~r, t)

∂t2
. (2.19)

No decorrer desta tese, a equação acima descreverá a propagação da luz em meios

não-lineares conhecidos como centrosimétricos. Estes meios não possuem o termo de

polarização não-linear de segunda ordem que é proporcional a χ(2) porque têm simetria

de inversão; ou seja, as propriedades deste meio não são alteradas pela transformação

~r → −~r. Isto faz com que a não-linearidade de ordem mais baixa seja χ(3). Neste caso,

fenômenos não-lineares relacionados a χ(3) poderão ser observados como veremos na

próxima seção.

2.3.1 Geração de terceiro harmônico

A propagação da luz em um meio não-linear é descrita pela equação 2.19, que foi

obtida a partir das equações de Maxwell para um meio dielétrico isotrópico. Devido ao

fato da isotropia garantir que ~P e ~E sejam paralelos, a análise poderá ser realizada para

2Outra maneira de escrever a polarização é ~P = ǫ0(χ~E + χ(2) ~E2 + χ(3) ~E3 + ...) onde χ(2) e χ(3)

estão relacionados as susceptibilidades não-lineares de segunda e terceira ordem.
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uma direção e o resultado será o mesmo para as demais direções [2]. Por simplicidade,

vamos tirar a dependência espacial e temporal e escrever a equação da onda que se

propaga neste meio não-linear como:

∇2E − 1

c2
∂2E

∂t2
= µ0

∂2PNL

∂t2
. (2.20)

Estes meios cujas não-linearidades dominantes são as de terceira ordem dadas por

PNL = 4χ(3)E3 são chamados de meios Kerr e dão origem a harmônicos de terceira

ordem e campos com diferentes frequências. Vamos considerar o caso particular de um

campo elétrico de amplitude E(ω) igual a uma onda monocromática cuja expressão é

dada por:

E(t) = Re {E(ω) exp(iωt)} . (2.21)

Substituindo esta equação do campo na expressão da polarização PNL = 4χ(3)E3

obtemos dois termos para a polarização que dependem das frequências ω e 3ω, como

ilustra as equações abaixo [2].

PNL(ω) = 3χ(3) |E(ω)|2E(ω) (2.22)

e
PNL(3ω) = χ(3)E3(ω). (2.23)

Estes dois termos de polarização mostram que luz com frequência 3ω é gerada quando

uma luz monocromática de frequência ω interage com este meio não-linear de terceira

ordem. Isso caracteriza o fenômeno de geração do terceiro harmônico.

2.3.2 Automodulação de fase

Um fenômeno importante que ocorre neste meio não-linear de terceira ordem é o

Efeito Kerr Óptico [2]. Neste caso, a componente de polarização que é dependente da

frequência ω dá origem a uma mudança na susceptibilidade ∆χ dada por:

ǫ0∆χ =
PNL(ω)

E(ω)
= 3χ(3) |E(ω)|2 = 6χ(3)ηI, (2.24)
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onde I = |E(ω)|2 /2η é a intensidade óptica e η é a impedância do meio. Como

n2 = 1 + χ, podemos escrever a mudança do ı́ndice de refração ∆n = ∆χ/2n da

seguinte forma:

∆n =
3ηχ(3)I

ǫ0n
= n2I. (2.25)

E portanto, o ı́ndice de refração é proporcional a intensidade do campo incidente

[n(I) = n + n2I]. Isso dá origem a um efeito de automodulação de fase no feixe

incidente que se propaga neste meio não-linear de terceira ordem dada por ∆ϕ ≈ n2I.

2.3.3 Modulação de fase cruzada

Considere agora duas ondas monocromáticas de frequência ω1 e ω2 interagindo com

um meio não-linear de terceira ordem. A componente de polarização PNL(ω1) é dada

por:

PNL(ω1) = χ(3)
[

3 |E(ω1)|2 + 6 |E(ω2)|2
]

E(ω1). (2.26)

onde o fator de 2 que difere os termos acima surge devido aos termos cruzados.

Analogamente ao racioćınio da seção anterior obtemos PNL(ω1) = ǫ0∆χE(ω1) =

= 2ǫ0n∆nE(ω1), e desta forma a variação do ı́ndice de refração será escrita como:

∆n = n2(I1 + 2I2), (2.27)

com n2 = 3η0χ(3)

ǫ0n2 . Nesta equação, as intensidades das ondas 1 e 2 são dadas por

I1 = |E(ω1)|2 /2η e I2 = |E(ω2)|2 /2η. Portanto, podemos perceber que a onda 1 se

propaga no meio com um ı́ndice de refração n + ∆n que depende da intensidade das

ondas 1 e 2, o que faz com que ocorra não só a automodulação da fase mas também a

modulação de fase cruzada (XPM, do inglês, “Cross Phase Modulation”). Neste caso,

a variação da fase é ∆ϕ ≈ n2(I1 + 2I2) [2].
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2.3.4 Mistura de 4 ondas

Nestes meios não-lineares de terceira ordem, outro fenômeno de interesse é o de

mistura de quatro ondas FWM (do inglês, “Four Wave Mixixng”) que ocorre quando

três ondas de frequências ω1, ω2 e ω3 interagem com o meio dando origem a um quarto

feixe de frequência ω4 [2]. Neste caso, podemos escrever o campo total que interage

com o sistema como:

E(t) =
∑

q=±1,±2,±3

1

2
E(ωq) exp(iωqt), (2.28)

onde ω−q = −ωq e E∗(ωq) = E(−ωq). Usando esta expressão para o campo podemos

escrever o termo de polarização PNL como:

PNL(t) =
1

8
χ(3)

∑

p,q,r=±1,±2,±3

E(ωp)E(ωq)E(ωr) exp(i(ωp + ωq + ωr)t). (2.29)

Esta equação nos mostra que a polarização PNL terá termos que dependem das

frequências ω1, ..., 3ω1, ..., 2ω1±ω2, ..., ω1±ω2±ω3. O termo que nos interessa é dado por

PNL(ω1+ω2−ω3) = 6χ(3)E(ω1)E(ω2)E
∗(ω3) que dá origem a um campo com frequência

ω4 = ω1 + ω2 − ω3. A única condição necessária para que esta onda ω4 seja gerada e

maximizada é o casamento de fase. Para o caso em que as três ondas que interagem

com o meio são ondas planas dadas por E(ω1) = E1 exp[i ~k1 ·~r], E(ω2) = E2 exp[i ~k2 ·~r]

e E(ω3) = E3 exp[i ~k3 · ~r], obtemos uma onda com frequência ω4, vetor de onda ~k4 e

amplitude proporcional a 6χ(3)E1E2E
∗

3 exp[i∆~k·~r]. A intensidade desta onda produzida

será dada por:

I3 ∝
∣

∣

∣

∣

∫

V

6χ(3)E1E2E
∗

3 exp[i∆~k · ~r]
∣

∣

∣

∣

2

≈ L2sinc[∆kL/2π], (2.30)

onde L e V são o comprimento e o volume do meio. Esta expressão mostra que no

caso em que temos casamento de fase (∆k = 0), a amplitude da intensidade aumenta

e portanto temos uma maior eficiência na produção do feixe com frequência ω4 [2].

Após apresentar alguns fenômenos não-lineares que ocorrem quando feixes eletro-

magnéticos se propagam em meios não-lineares, vamos abordar o efeito de absorção
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que também ocorre nestes meios e que não foi levado em conta até o momento. Como

vamos tratar de sistemas atômicos de três e quatro ńıveis nesta tese, vamos discutir

na seção seguinte a interação de campos eletromagnéticos com meios atômicos nestas

configurações.

2.4 Absorção e dispersão em um meio atômico

Os fenômenos de absorção e dispersão ocorrem quando um campo eletromagnético

se propaga em um meio. Estes fenômenos serão apresentados em detalhes nesta seção

porque as propriedades do meio podem ser alteradas em condições especiais de absorção

e dispersão do meio [68]. A base do modelo atômico para grades induzidas é o sistema

em configuração Λ formado pelos ńıveis |a〉, |b〉 e |c〉, mostrados na figura 2.1. No

caso em que este sistema Λ interage com um feixe de prova Ωp e um de acoplamento

Ωc, um cancelamento da absorção denominado de transparência induzida pode ser

observado quando ambos os lasers estão em ressonância. Além desta transparência,

um aumento da não-linearidade do meio pode ser observada ao inserirmos um terceiro

feixe no sistema, como veremos em detalhes a seguir.

2.4.1 Modelo atômico

O sistema atômico em configuração Λ é formado por dois estados “fundamentais”

|b〉 e |c〉 e um estado excitado |a〉, como ilustrado na figura 2.1. Um átomo neste

sistema interage com o feixe de prova de frequência de Rabi Ωp que acopla os estados

|a〉 e |b〉 e com o feixe forte Ωc que acopla os estados |a〉 e |c〉. Os estados |b〉 e |c〉 não

estão acoplados diretamente por uma transição de dipolo. O feixe de acoplamento é

bem mais forte que o de prova. Os feixes de prova e acoplamento terão as seguintes

dessintonias ∆ab = ωab−ω e ∆ac = ωac−ω0, sendo ωab e ωac as frequências das transições

atômicas |a〉 → |b〉 e |a〉 → |c〉, e ω e ω0 as frequências ópticas dos feixes de prova e
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acoplamento, respectivamente. Além da variação da população devido à presença dos

feixes ópticos, teremos uma variação devido ao decaimento γ do estado excitado para

os estados fundamentais e devido à taxa γ0 de decaimento da coerência e da população

entre os estados fundamentais. Sendo |c〉 um estado meta-estável, γ0 ≪ γ. A diferença

em energia entre os estados fundamentais é ∆ = ωab − ωac.

|b〉
|c〉

|a〉

ΩpΩc

∆ac ∆ab→

γγ

γ0

Figura 2.1: Sistema de três ńıveis na configuração lambda, interagindo com dois campos eletro-

magnéticos Ωp e Ωc, para átomos parados.

A equação de Liouville fornecerá as equações de evolução temporal para os ele-

mentos de matriz do operador densidade na base {|a〉 , |b〉 , |c〉} [68]. O feixe de prova

que acopla os estados |a〉 e |b〉 induz um dipolo elétrico no átomo que oscila em sua

frequência óptica ω. A indução desse dipolo atômico é acompanhada pela indução de

uma coerência atômica ρab nesta frequência. Similarmente, temos a indução de uma

coerência atômica ρac devido à presença de um feixe forte que acopla os estados |a〉 e |c〉.

Neste contexto, assumiremos ρab = σabe
−iωt, ρac = σace

−iω0t e ρcb = σcbe
−i(ω−ω0)t, onde

ω e ω0 são as frequências ópticas dos feixes de prova e acoplamento e σab, σac e σcb são

funções que variam lentamente no tempo, assim como σaa, σbb e σcc que são definidas

como ρaa = σaa, ρbb = σbb e ρcc = σcc. Os campos eletromagnéticos associados aos feixes

de prova e acoplamento são dados por ondas planas da forma Ep(t) =
E0

p

2
(e−iωt + eiωt)

e Ec(t) = E0
c

2
(e−iω0t + eiω0t), onde E0

p e E0
c são amplitudes constantes (aproximação de

dipolo). Desta forma podemos escrever os elementos de evolução temporal de σ da

seguinte forma:
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σ̇aa = −iΩp(σab − σba) − iΩc(σac − σca) − 2γσ0
aa, (2.31)

σ̇ab = −Γabσab − iΩp(σ
0
aa − σ0

bb) + iΩcσcb, (2.32)

σ̇ac = −Γacσac + iΩpσbc − iΩc(σ
0
aa − σ0

cc), (2.33)

σ̇bb = iΩp(σab − σba) − γ0σ
0
bb + γσ0

aa + γ0σ
0
cc, (2.34)

σ̇cb = −Γcbσcb + iΩcσab − iΩpσca, (2.35)

σ̇cc = iΩc(σac − σca) − γ0σ
0
cc + γσ0

aa + γ0σ
0
bb, (2.36)

onde: Γab = γ+ γ0

2
+i∆ab, Γac = γ+ γ0

2
+i∆ac, Γcb = γ0+i(∆ab−∆ac) e σaa+σbb+σcc = 1.

Estas equações fornecem a evolução temporal de nosso sistema, sendo Ωp =
µabE

0
p

2~
e

Ωc = µacE0
c

2~
as frequências de Rabi dos feixes de prova e acoplamento, respectivamente.

A aproximação de ondas girantes foi usada para a obtenção destas equações. Aqui

µab = µba e µac = µca são as amplitudes dos momentos de dipolo elétrico para as

transições |a〉 → |b〉 e |a〉 → |c〉 respectivamente.

Neste sistema o objetivo é determinar a coerência atômica σab após o átomo atingir

o regime estacionário, ou seja, quando σ̇ij ≈ 0. Esta coerência é de interesse devido ao

fato de estar diretamente relacionada à absorção e dispersão do meio atômico. Para

o caso em que o feixe de prova e acoplamento estão presentes no sistema e o feixe de

prova consiste em uma pequena perturbação no sistema, obtemos a seguinte expressão

para a coerência entre os ńıveis |a〉 → |b〉 [69]:

σab =
−iΩp

ΓabΓcb + Ω2
c

{

Γcb(σ
0
aa − σ0

bb) −
Ω2

c

Γac

(σ0
aa − σ0

cc)

}

, (2.37)

com as populações estacionárias dadas pelas seguintes equações:

σ0
bb =

(

γ

γ0

+ 1 +
γ |Γac|2
Ω2

cγac

)

σ0
aa, (2.38)
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σ0
cc =

(

1 +
γ |Γac|2
Ω2

cγac

)

σ0
aa (2.39)

e

σ0
aa =

γ0γacΩ
2
c

3γ0γacΩ2
c + γγacΩ2

c + 2γγ0 |Γac|2
. (2.40)

onde γac = γ + γ0/2. Nestas equações, a população total é conservada e dada por

σ0
aa +σ0

bb +σ0
cc = 1. Neste caso, σ0

aa, σ
0
bb e σ0

cc estão em ordem zero, ou seja, são obtidas

para o caso em que o feixe de prova não está presente no sistema.

2.4.2 Transparência induzida eletromagneticamente

Normalmente, fenômenos de não-linearidade são associados às altas intensidades

de luz. No entanto, propriedades ópticas lineares e não-lineares de sistemas atômicos

podem ser alteradas e manipuladas através da interação destes meios com feixes de

laser. Neste caso, coerência atômica e interferência de caminhos entre diferentes ńıveis

de energia são induzidas.

Variando a dessintonia do feixe de prova (∆ab) e considerando a parte imaginária

da equação 2.37 para Ωc = 0 podemos observar um sinal de absorção Lorentziano com

um máximo em ∆ab = 0 como ilustrado na curva pontilhada do gráfico da figura 2.2

(a). No entanto, quando inserimos o feixe de acoplamento, como por exemplo um feixe

de intensidade Ωc = 0,3γ, no sistema é posśıvel observar um cancelamento da absorção

em ∆ab = 0, que caracteriza a transparência induzida do meio [veja curva cont́ınua da

figura 2.2 (a)] [68]. Como o feixe de acoplamento é mais forte que o de prova (Ωp ≪ Ωc)

ocorrerá um desdobramento dos estados |a〉 e |c〉 devido ao deslocamento ac-Stark. Para

o caso em que a intensidade do feixe de acoplamento é tal que a separação que ocorre

no estado |a〉, devido ao deslocamento Stark, é menor que a largura de linha γ, o feixe

de prova tem dois caminhos indistingúıveis para percorrer. Portanto, uma interferência

destrutiva entre estes dois caminhos faz com que haja o cancelamento da absorção e
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surja uma janela de EIT no centro da curva de absorção como observado na figura 2.2

(a).
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Figura 2.2: (a) Absorção do feixe de prova Im[χ] em função de sua dessintonia e (b) Dispersão

do meio Re[χ] em função da dessintonia do feixe de prova. Em ambos os casos γ0 = 10−5γ e um

fator multiplicativo de 2 na curva de Ωc = 0 foi considerado para uma melhor visualização. A curva

pontilhada está associada ao caso Ωc = 0 e a cont́ınua ao caso Ωc = 0,3γ.

Na análise da dispersão do meio usamos a parte real da equação 2.37 que fornece

a curva pontilhada de dispersão da figura 2.2 (b) para (Ωc = 0). Ao inserirmos um

feixe de acoplamento, como por exemplo Ωc = 0,3γ, no meio é posśıvel observar uma

inclinação muito maior da curva de dispersão em torno de ∆ab = 0 se compararmos

com o caso Ωc = 0, como ilustrado na curva cont́ınua da figura 2.2 (b). Isso ocorre

porque na condição de EIT a dispersão do meio muda e, como foi posśıvel observar,

uma variação abrupta da curva de dispersão ocorre próximo à ressonância.

No caso em que os feixes de prova e acoplamento estão em ressonância, é posśıvel

observar que o meio é transparente ao feixe de prova e a susceptibilidade linear é

nula (χ = 0), ou seja, o feixe de prova não interage com o meio. Neste sistema,

uma não-linearidade de terceira ordem gigante é induzida no meio ao inserirmos um

terceiro laser no sistema, como ilustra a figura 2.3. Esta não-linearidade é explorada no

decorrer desta tese porque estes meios sob EIT são centrosimétricos e a não-linearidade

de menor ordem é a χ(3), a qual será explorada no estudo de grades induzidas.
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|b〉
|c〉

|i〉
|a〉

ΩpΩc

Ω

∆ac ∆ab→

γγ

γ0

Figura 2.3: Sistema de quatro ńıveis, interagindo com três campos eletromagnéticos Ωp, Ωc e Ω,

para átomos parados.

A inserção de um feixe sinal Ω adicional que interage com a transição |c〉 → |i〉,

com i o ı́ndice referente a um estado excitado diferente de a, pode perturbar o sistema

de forma que pequenas alterações no ńıvel |c〉 fazem com que ocorra uma mudança

na dispersão e um aumento da não-linearidade do meio. Com o feixe sinal presente

no sistema, o ńıvel |c〉 apresenta um deslocamento Stark e modifica a dessintonia da

transição de dois fótons entre os feixes de prova e acoplamento. Devido ao aumento

da inclinação da dispersão do feixe de prova sob EIT [4], uma pequena mudança na

dessintonia muda drasticamente o ı́ndice de refração na frequência de prova ωp gerando

a não-linearidade gigante [4, 21]. Esta mudança na dispersão do meio pode ser obser-

vada na curva vermelha pontilhada da figura 2.4 que tem os mesmos valores da curva

preta cont́ınua, mas uma pequena perturbação foi aplicada no ńıvel |c〉.

Na discussão abordada nesta tese, levaremos em conta que no limite em que a

intensidade do feixe sinal é muito menor que a do feixe de acoplamento (Ω ≪ Ωc),

o sistema de quatro ńıveis ilustrado acima apresenta não-linearidades Kerr gigantes

enquanto mantém as susceptibilidades lineares nulas para todos os campos [21]. Uma

discussão mais quantitativamente será apresentada na seção 3.2 através da expressão

da parte real da susceptibilidade Re[χ] [4, 21].

Mudanças do ı́ndice de refração de um meio atômico foram observadas em sistemas
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de átomos frios de césio que apresentaram valores de n2 = 10−7 cm2/W [70] e de átomos

ultrafrios de sódio que apresentaram n2 = 0,18 cm2/W [16]. Estes valores são altos se

comparados com valores obtidos para vidros (10−16 − 10−14 cm2/W), vidros dopados

(10−14 − 10−7 cm2/W) e semicondutores (10−10 − 10−2 cm2/W) [2].
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Figura 2.4: Dispersão do meio Re[χ] em função da dessintonia do feixe de prova para γ0 = 10−5γ e

Ωc = 0,3γ. A diferença entre a curva preta e a vermelha pontilhada é que a última apresenta o efeito

do feixe adicional.

2.5 Fenômeno de difração

O fenômeno conhecido como difração ocorre quando uma onda passa por um orif́ıcio

(fenda) ou é obstrúıda por um obstáculo cuja dimensão é da ordem de grandeza de seu

comprimento de onda λ. As várias componentes da frente de onda que se propagam

através dos obstáculos interferem dando origem à uma distribuição de densidade de

energia conhecida como padrão de difração. Este fenômeno pode ser abordado em

dois limites. No primeiro limite, uma onda plana é difratada ao encontrar um orif́ıcio

ou obstáculo e o padrão de difração é analisado em um plano de observação que se

situa distante deste orif́ıcio responsável pelo efeito de difração. Este caso é chamado

de difração do campo distante de Fraunhofer. Já no segundo limite, a frente de onda

não se comporta como uma onda plana, e sim como uma onda esférica, e o orif́ıcio

responsável pela difração se situa próximo ao plano de observação. Este último caso
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é denominado de difração do campo próximo de Fresnel. A difração de Fraunhofer é

uma aproximação da difração de Fresnel.

A seguir, abordaremos o caso particular de difração do campo distante de Frau-

nhofer onde uma onda plana incidirá na grade de difração dando origem ao padrão de

difração que será analisado para diferentes configurações de grade.

2.5.1 Difração de Fraunhofer

O fenômeno de difração baseia-se no prinćıpio de Huygens-Fresnel que diz: “Uma

frente de onda pode ser vista como uma coleção de ondas esféricas”. Neste caso, estas

ondas esféricas propagam-se após passar pelo orif́ıcio de difração e interferem entre

si dando origem à amplitude do campo óptico em um ponto P que se situa após a

abertura da fenda. A amplitude do campo óptico é a superposição destas ondas que

denominamos de padrão de difração. A teoria de transformada de Fourier providencia

uma maneira elegante para a apresentação do fenômeno de difração [2,45]. Nesta teoria,

a distribuição do campo no padrão de difração de Fraunhofer é dada pela transformada

de Fourier da distribuição do campo no interior do orif́ıcio como veremos em detalhes

nesta seção.

Antes de começarmos a discussão sobre a difração de um feixe incidindo em uma

grade de difração, vamos analisar a propagação do campo através do formalismo de

transformada de Fourier. Consideremos o caso de uma onda plana de amplitude com-

plexa U(x, y, z) = U0 exp[−i(kxx + kyy + kzz)] com vetor de onda ~k = (kx, ky, kz),

comprimento de onda λ, número de onda k =
√

k2
x + k2

y + k2
z = 2π/λ e amplitude

complexa U0. O vetor ~k faz um ângulo θx = sin−1(kx/k) com o plano yz e um ângulo

θy = sin−1(ky/k) com o plano xz, como ilustra a figura 2.5. A onda plana U(x,y,z)

pode ser escrita como U(x, y, z) = f(x, y) exp(−ikz) onde kz = ±
√

k2 − k2
x − k2

y para

k = 2π/λ. Neste caso, podemos escrever uma onda em um ponto z como a função f(x,y)

multiplicada pela exponencial exp(−ikz). Esta expressão caracteriza a propagação na
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direção z.

x

y

z
θx

θy

~k

Figura 2.5: Diagrama ilustrando o vetor de onda ~k = (kx, ky, kz) e os ângulos θx e θy que este vetor

faz com os planos y-z e x-z, respectivamente. As constantes kx, ky e kz são as projeções do vetor ~k

nos eixos x, y e z.

Para o caso em que uma onda plana se propaga na direção z e é transmitida através

de um elemento óptico com amplitude complexa f(x, y) = U0 exp[−2πi(νxx + νyy)],

observamos que esta onda é modulada pela função harmônica U(x, y, 0) = f(x, y).

Se a transmissão do elemento óptico f(x,y) é a soma de várias funções harmônicas

de diferentes frequências espaciais, podemos escrever a função f(x,y) através de sua

transformada de Fourier. Neste caso, a amplitude final de cada onda é proporcional

a amplitude da componente harmônica correspondente f(x,y). Assim, f(x,y) é uma

superposição de funções harmônicas dada por:

f(x, y) =

∫

∞

−∞

∫

∞

−∞

F (νx, νy) exp[−2πi(νxx+ νyy)]dνxdνy, (2.41)

onde F (νx, νy) é a amplitude e νx = kx/2π e νy = ky/2π são as frequências espaciais.

Deste modo, a onda transmitida U(x,y,z) pode ser escrita como a superposição das

ondas planas dada por:

U(x, y, z) =

∫

∞

−∞

∫

∞

−∞

F (νx, νy) exp[−2πi(νxx+ νyy)] exp(−ikzz)dνxdνy. (2.42)
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Esta definição para a onda transmitida será utilizada para descrever o fenômeno de

difração na próxima seção na qual o elemento óptico é substitúıdo por um elemento

com periodicidade que difrata a luz incidente.

2.5.2 Grades de difração

Suponha agora que o elemento óptico através do qual a onda incidente é transmitida

é substitúıdo por um aparato com estrutura periódica U(x, y, 0) = f(x, y), capaz de

difratar a onda incidente. Neste caso, uma função de transmissão f(x, y) = f(x) que de-

pende somente de x será considerada. Este sistema é denominado de grade de difração.

Para o caso em que a função de transmissão é definida como a razão entre a amplitude

do campo transmitido Ut e a do campo incidente Ui dada por T (x) = Ut(x, 0)/Ui(x, 0),

o padrão de difração para a onda que tem incidência normal no aparato de estrutura

periódica é dado pela transformada de Fourier da função de transmissão T (x) [2]. Desta

forma, poderemos escrever a expressão para U(x,z) como:

U(x, z) = exp(−ikzz)

∫

∞

−∞

Ui(x
′)T (x′) exp[−2πimx′]dx′, (2.43)

ou ainda podemos escrever:

U(x) = C

∫

∞

−∞

Ui(x
′)T (x′) exp[−2πiΛx′ sin θ/λ]dx′, (2.44)

onde consideramos Λ sin θ = mλ com Λ o peŕıodo da grade e x′ = x/Λ. Ao levarmos em

conta a periodicidade da função de transmissão T(x), é posśıvel chegarmos a seguinte

expressão:

U(x) =
(

1 + e−2πiΛ sin θ/λ + e−4πiΛ sin θ/λ + ...
)

CUi

∫ 1

0

T (x′) exp[−2πiΛx′ sin θ/λ]dx′.

(2.45)

Usando a identidade dada por:

1 + eiδ + e2iδ + ... =
eiδM−1

eiδ−1
= ei(M−1)δ/2 sin δM/2

sin δ/2
, (2.46)
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podemos obter a expressão da intensidade de difração do campo distante Ip(θ) =

|U(x)|2 normalizada por (MUiC)2, como:

Ip(θ) = |Up(θ)|2
sin2MπΛ sin θ/λ

M2 sin2 πΛ sin θ/λ
, (2.47)

onde Up(θ) =
∫ Λ

0
T (x) exp[−2πiΛx sin θ/λ]dx e M é o número de peŕıodos iluminados

pela grade. Esta expressão de Ip(θ) fornece a intensidade de difração de campo distante

que usaremos para analisar as eficiências das grades desta tese.

2.5.3 Grade de amplitude versus grade de fase

A função de transmissão T(x) que representa a estrutura periódica responsável pelo

efeito de difração pode ser dada por uma modulação espacial de amplitude ou de fase,

como ilustra a figura 2.6. Isso definirá se a grade é uma grade de amplitude ou uma

grade de fase.

(a) (b)

Figura 2.6: (a) Sistema atômico com modulação da transmissão produzindo o efeito de grade de

amplitude e (b) com modulação do ı́ndice de refração gerando efeito de grade de fase.

No caso em que o meio é formado por regiões de mı́nima e máxima absorção (mo-

dulação em amplitude do meio), a função de transmissão pode ser dada, por exemplo,

por T (x) = cos2(x) × rect(x) = [1/2 + 1/2 cos(2x)] × rect(x) e teremos a seguinte

expressão para Up(θ) [45]:

Up(θ) ∝
e

−iπΛ sin θ
λ

2

{

sinc

[

πΛ sin θ

λ

]

+
eisinc

[

1 − πΛ sin θ
λ

]

+ e−isinc
[

1 + πΛ sin θ
λ

]

2

}

.

(2.48)
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onde rect(x) é a função retangular. Através desta expressão é posśıvel obter a inten-

sidade de difração do campo distante para a grade de amplitude ao substituirmos a

equação 2.48 na 2.47. Neste caso, o feixe incidente é difratado em ordem zero e um,

como ilustrado na figura 2.7 (a).
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Figura 2.7: (a) Padrão de difração Fraunhofer para um grade de amplitude e (b) para uma grade

de fase. O feixe de prova ilumina M = 5 peŕıodos da grade.

Para o caso em que um meio transparente é formado por regiões de diferentes ı́ndices

de refração (modulação em fase), podemos representar uma grade de fase, por exemplo,

a partir de uma função de transmissão T (x) = exp[ 3i
2

sin(10x)]× rect(x) que fornece a

seguinte expressão para Up(θ):

Up(θ) ∝
∞
∑

−∞

Jq(3/2) × sinc [5q − πΛ sin θ/λ] × exp [5q − πΛ sin θ/λ] . (2.49)

A partir da equação 2.49 é posśıvel extrair o gráfico de intensidade de difração que

mostra luz indo para as ordens 0, 1, 2 e 3, como o ilustrado na figura 2.7 (b). Isso

ocorre porque os efeitos de absorção da luz pelo meio são reduzidos e luz pode ser vista

em ordens mais altas.

2.5.4 Grade grossa versus grade fina

Além da classificação das grades com relação ao tipo de modulação do meio, pode-

mos classificá-las de acordo com a sua espessura [2]. As grades podem ser classificadas
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como finas ou grossas. No primeiro caso, elas são descritas pelo regime Raman-Nath

e emitem várias ondas difratadas. Neste caso, a equação de difração da grade é dada

por:

ki sin θi + kd sin θd = mG, (2.50)

onde ki = kd = 2π/λ são os vetores de onda dos feixes incidente i e difratado d, θi o

ângulo do feixe incidente, θd o ângulo do feixe difratado, G o vetor da grade e m a

ordem de difração. Esta equação é satisfeita para um determinado G ao considerarmos

diferentes ordens de difração m, diferentes comprimentos de onda λ e diferentes ângulos

de incidência, o que faz com que surjam várias ondas difratadas, como mostra a figura

2.8 (a).

θB (θd) θd

kd

)

ℓ

Λ

ℓ

Λ

~ki ~ki

~kd

ℓ ≈ Λ ℓ≫ Λ

(a) (b)

Figura 2.8: (a) Figura ilustrando uma grade fina com a formação de vários feixes difratados e (b)

uma grade grossa com somente um feixe difratado em primeira ordem para incidência em ângulo de

Bragg.

Já no caso em que as grades são consideradas grossas, os sistemas são descritos pelo

regime de Bragg e emitem somente uma onda difratada para incidências em ângulo de

Bragg. Neste caso, a equação da grade é dada por:

~ki − ~kd = ~G, (2.51)

e somente uma solução é posśıvel para um determinado comprimento de onda λ. A

figura 2.8 ilustra uma grade grossa, onde o peŕıodo da grade é muito menor que a
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dimensão da grade (espessura). Nestes sistemas de grade grossa, as ondas incidentes e

difratadas propagam-se no meio e ocorre a troca de energia entre elas.

O parâmetro Q de Klein e Cook, que fornece a medida de espessura de uma grade,

tem sido utilizado normalmente como um critério para definir qual regime deve ser

utilizado para uma melhor descrição do sistema. Na literatura de grades acústicas e

holográficas, uma grade é considerada grossa se o parâmetro Q de Klein e Cook [71],

definido como Q = 2πλℓ/Λ2, é maior que 10.



Caṕıtulo 3

Grade atômica induzida

eletromagneticamente

No presente caṕıtulo, apresentamos o fenômeno de grades de difração induzidas ele-

tromagneticamente em meios atômicos, EIG (do inglês, “Electromagnetically Induced

Grating”), que será o tema central desta tese de doutorado. Os sistemas que serão

discutidos exibem efeitos de grade induzida baseados na não-linearidade Kerr gigante

de um meio atômico sob a condição de EIT [21, 40, 46]. O fenômeno de EIT tem

auxiliado em estudos de manipulação das propriedades ópticas de um meio atômico

[72]. Na condição de EIT, as propriedades não-lineares da amostra atômica podem ser

significamente aumentadas, como discutido na referência [21], quando um feixe sinal

pertuba um sistema atômico transparente ao feixe de prova. Para o caso em que uma

modulação é aplicada em um dos feixes (acoplamento ou sinal) que interage com o

sistema atômico sob EIT, diferentes tipos de grade podem surgir como será ilustrado

a seguir.
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3.1 Grade de amplitude

O modelo atômico desta seção é um sistema de três ńıveis em configuração Λ

interagindo com um feixe de prova ωp e um feixe de acoplamento ωc, como ilustra a

figura 3.1 (a). ωp e ωc são as frequências ópticas dos feixes de prova e acoplamento,

respectivamente. Este sistema apresenta as mesmas caracteŕısticas daquele discutido

na referência [40]. Para o caso em que o feixe de acoplamento é modulado em amplitude,

surgem regiões de alta transmissão e absorção no meio que dão origem a uma grade

de amplitude na qual o feixe de prova pode difratar. A modulação do feixe é obtida

através da superposição de dois feixes de acoplamento com um ângulo entre eles para

formar o padrão de onda estacionária na direção perpendicular à direção de propagação

do feixe de prova, como ilustra a figura 3.1 (b). Este efeito foi discutido pela primeira

vez na referência [40].

|1〉
|3〉

|2〉

ωp

ωc

ωc

ωp
ωc

∆c ∆p→

+1

0
−1

(a) (b)

Figura 3.1: (a) Sistema de três ńıveis na configuração lambda, interagindo com os campos ele-

tromagnéticos ωp e ωc, para átomos parados. (b) Esquema experimental ilustrando a configuração

espacial dos feixes utilizada para a obtenção da modulação do feixe de acoplamento.

Considere que a função de transmissão T (x) do meio que origina o efeito de grade

de amplitude no sistema atômico é dada pela curva da figura 3.2 (a). Esta figura foi

retirada da referência [40] e a função de transmissão T (x) = eαr(x)ℓeiαi(x)ℓ é obtida a

partir da equação de propagação do feixe de prova Ep no meio dada por:
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−i 1

NF

∂2Ep

∂x2
+
∂Ep

∂z
= (αr + iαi)Ep,

onde NF é o número de Fresnel, Ep é a amplitude do campo de prova e αr e αi são os

coeficientes de absorção e dispersão. As funções de transmissão desta figura ilustram

a modulação da transmissão no meio para o caso em que ambos os feixes estão em

ressonância (∆p = ∆c = 0), a taxa de decaimento entre os estados fundamentais é

igual a γ31 = 0,1γ21 e o comprimento do meio é ℓ = 4z0. O comprimento do meio está

em unidades do comprimento de absorção z0 = 2~γ21λpǫ0/2πNµ
2
21 que é definido como

o comprimento de absorção na ausência do feixe de acoplamento, com N a densidade e

γ21 e µ21 a taxa de decaimento e o momento de dipolo da transição |2〉 −→ |1〉, respec-

tivamente. A curva cont́ınua é obtida para uma intensidade do feixe de acoplamento

de Ic = 2γ21 e a pontilhada para Ic = 10γ21.

(a) (b)

Figura 3.2: (a) Função de transmissão T (x) em função de x. (b) Intensidade de difração do campo

distante Ip(θ) em função de sin θ para o número de fendas iluminadas M = 5 e a razão entre o peŕıodo

da grade e o comprimento de onda do feixe de prova Λcx/λp = 4. Nos itens (a) e (b), as intensidades

do feixe de acoplamento são dadas por Ic = 2γ21 (curva cont́ınua) e Ic = 10γ21 (curva pontilhada),

∆p = ∆c = 0, γ31 = 0,1γ21 e ℓ = 4z0.

Como mostra a figura 3.2 (a), nas regiões em que a intensidade do feixe de aco-
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plamento é mı́nima, uma máxima absorção do feixe de prova ocorre. Caso contrário,

uma mı́nima absorção ocorre devido ao fenômeno de EIT e este comportamento leva

a modulação da amplitude do feixe de prova que dá origem a grade de amplitude. A

curva cont́ınua da figura 3.2 (b) apresenta a intensidade de difração do campo distante

(Fraunhofer) para a modulação proveniente do feixe de acoplamento de intensidade

Ic = 2γ21. Este resultado mostrou que 3% da luz é difratada em primeira ordem.

Quando a intensidade do feixe é aumentada para Ic = 10γ21 (curva pontilhada), o

fenômeno de EIT aumenta as regiões em que a absorção é mı́nima e, portanto, uma

maior quantidade de luz pode difratar. Porém, esta luz é difratada para a ordem zero

e a eficiência da primeira ordem permanece quase que inalterada.

Com o intuito de aumentar a eficiência de difração da primeira ordem, o autor da

referência [40] ajusta os parâmetros do sistema (neste caso, ∆p e Ic) para obter um

regime em que a modulação de fase é significativa. Neste regime, o feixe de acoplamento

é mantido na ressonância enquanto uma dessintonia é levada em conta para o feixe de

prova. A dessintonia do feixe introduziu uma modulação de fase no sistema. A figura

3.3 (a) mostra a função de transmissão |T (x)| (curva cont́ınua) e a fase φ induzida

(curva pontilhada) para Ic = 20γ21 e ∆p = 2,2γ21. O autor chama a atenção para

o fato de que embora o sistema não seja ideal, traz informações relevantes que são

necessárias para a obtenção de um sistema ideal. Neste caso, o sistema ideal terá uma

transmissão de aproximadamente 1 na maior parte do meio e a fase induzida no feixe

de prova será π. Estas figuras foram retiradas também da referência [40].

A última curva apresentada na figura 3.3 (b) compara o padrão de difração para

o caso em que ∆p = 0 (curva pontilhada) e ∆p = 2,2γ21 (curva cont́ınua). Através

destas curvas foi posśıvel perceber que a dessintonia induziu uma modulação de fase

no sistema que transfere mais luz para a primeira ordem. O aumento da eficiência de

difração em primeira ordem vem do fato que, enquanto a grade de amplitude tende a

difratar a luz para o máximo central, a grade de fase dispersa luz para as outras ordens
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(a) (b)

Figura 3.3: (a) Função de transmissão |T (x)| (curva cont́ınua) e a fase φ induzida (curva pontilhada)

em função de x para ∆p = 2,2γ21. (b) Intensidade de difração do campo distante Ip(θ) em função de

sin θ para o número de fendas iluminadas M = 5, a razão entre o peŕıodo da grade e o comprimento

de onda do feixe de prova Λcx/λp = 4 e dessintonias do feixe de prova dadas por ∆p = 0 (curva

pontilhada) e ∆p = 2,2γ21 (curva cont́ınua). Nos itens (a) e (b) γ31 = 0,1γ21, ℓ = 4z0, ∆c = 0 e

Ic = 20γ21.

de difração [45]. A modulação que ocorre no segundo caso é a do ı́ndice de refração que

gera a grade de fase. Este tipo de modulação será discutido em detalhes na próxima

seção para o caso em que um terceiro feixe é inserido no sistema.

3.2 Grade de fase

Nesta seção, uma grade baseada na modulação de fase (XPM, do inglês “Cross Phase

Modulation”) do feixe de prova será discutida [46]. Neste sistema, a não-linearidade

gigante Kerr da amostra atômica sob EIT induz uma fase de π no feixe de prova

ao mesmo tempo que mantém uma alta transmissão deste feixe no meio. O modelo

atômico utilizado está ilustrado na figura 3.4. O sistema consiste de um átomo de 4

ńıveis interagindo com três feixes de laser cont́ınuos. O meio atômico é homogenea-

mente alargado. Os ńıveis |c〉 e |d〉 são estados excitados que decaem com taxas de



38 Grade atômica induzida eletromagneticamente

decaimento γc e γd, respectivamente. O ńıvel |a〉 é o estado fundamental e |b〉 um

estado metaestável com taxa de decaimento despreźıvel (γb ≈ 0). Os ńıveis |a〉 e |c〉

estão conectados por um feixe de prova de frequência de Rabi Ωp e comprimento de

onda λ, enquanto a transição |b〉 → |c〉 é acoplada por um feixe de frequência de Rabi

Ωc. Os feixes de prova e acoplamento estão em ressonância e transparência induzida

pode ser observada na condição em que Ωc ≫ Ωp. O feixe sinal Ω acopla a transição

|d〉 → |b〉 e a dessintonia do mesmo é dada por δ = ωdb −ω, onde ωdb é a frequência da

transição atômica e ω é a frequência óptica do feixe sinal.

|c〉

|a〉
|b〉

|d〉

Ωc

Ωp

Ω

γd

δ

γc

(a) (b)

Figura 3.4: Sistema de quatro ńıveis interagindo com três feixes de laser: feixe de prova Ωp, feixe

de acoplamento Ωc e feixe sinal Ω , para |a〉 e |b〉, estados fundamentais, e |c〉 e |d〉, estados excitados.

δ é a dessintonia da frequência óptica do campo sinal em relação à frequência da transição atômica

|d〉 → |b〉. γc e γd são os decaimentos dos estados |c〉 e |d〉, respectivamente.

A base deste modelo atômico é o sistema em configuração Λ formado pelo ńıveis

|a〉, |b〉 e |c〉. Na ausência do feixe sinal, se γc > Ωc ≫ Ωp, dois caminhos indistingúıveis

são criados para o feixe de prova e interferência destrutiva pode ocorrer. A absorção

do feixe de prova é então cancelada, e o meio atômico torna-se transparente ao feixe de

prova [4]. A inserção de um feixe sinal Ω no sistema induz uma não-linearidade gigante

no meio como discutido na seção 2.4.2. Este meio não-linear vai induzir uma fase no

feixe de prova devido à presença do feixe sinal e a modulação desta fase dará origem a

grade de fase atômica, como discutiremos em detalhes abaixo.
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O estudo deste sistema de quatro ńıveis baseia-se na resolução da equação de

Schrödinger dada por:

∣

∣

∣ψ̇(t)
〉

= − i

~
Ĥ |ψ(t)〉 , (3.1)

na qual o hamiltoniano total do sistema é igual a:

Ĥ = Ĥ0 + Ĥsp + Ĥint, (3.2)

com o hamiltoniano do átomo livre Ĥ0, o hamiltoniano de decaimento espontâneo Ĥsp

e o hamiltoniano de interação Ĥint dados pelas expressões:

Ĥ0 = ~ωb |b〉 〈b| + ~ωc |c〉 〈c| + ~ωd |d〉 〈d| , (3.3)

Ĥsp = −i~γc

2
|c〉 〈c| − i~

γd

2
|d〉 〈d| (3.4)

e

Ĥint = −µcaEp(|a〉 〈c| + |c〉 〈a|) − µcbEc(|b〉 〈c| + |c〉 〈b|) − µdbEs(|b〉 〈d| + |d〉 〈b|).

(3.5)

Nestas espressões µac = µca, µbc = µcb e µbd = µdb são as amplitudes dos momentos

de dipolo elétrico para as transições |c〉 → |a〉, |c〉 → |b〉 e |d〉 → |b〉 respectivamente.

ωa, ωb, ωc e ωd são as autofrequências dos estados |a〉, |b〉, |c〉 e |d〉 e Ep, Ec e Es, as

amplitudes dos campos elétricos associados aos feixes de prova, acoplamento e sinal,

respectivamente. As equações para o campo elétrico total e a função de onda são dadas,

respectivamente, por

E(t) = Epe
−iωpt + Ece

−iω0t + Ese
−iωt + c.c. (3.6)

e

|ψ(t)〉 = g̃a |a〉 + g̃be
−iωbt |b〉 + g̃ce

−iωct |c〉 + g̃de
−iωdt |d〉 , (3.7)

nas quais c.c. é o complexo conjugado e g̃i são as amplitudes de probabilidade. Substi-

tuindo as equações 3.2, 3.6 e 3.7 na equação de Schrödinger 3.1 e utilizando as definições
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de variáveis lentas gc = g̃ce
−i∆pt, gd = g̃de

−i(∆p+δ)t e gb = g̃be
−i∆pt, chegamos ao seguinte

sistema de equações:

ġa =
1

2
iΩpgc,

ġb =
1

2
iΩcgc +

1

2
iΩgd,

ġc = −Γcgc +
1

2
iΩpga +

1

2
iΩcgb,

ġd = −Γdgd +
1

2
iΩgb, (3.8)

no qual Γc = γc/2, Γd = γd/2 + iδ e Ωi = 2µmnEj/~ com i = p, c e j = p, c, s. A

dessintonia do feixe de prova ∆p será considerada nula neste sistema de quatro ńıveis.

Para a obtenção deste sistema de equações foram utilizadas as seguintes aproximações:

• Aproximação de dipolo: Nesta aproximação consideramos regiões espectrais em

que o comprimento de onda λ é grande se comparado ao diâmetro d do átomo. Assim

para λ ≫ d a fase da onda eletromagnética não muda muito dentro do volume do

átomo porque kz = 2π
λ
z ≪ 1 e portanto as variações espaciais da amplitude poderão

ser desprezadas. Isso faz com que possamos escrever o campo eletromagnético como

expresso na equação 3.6.

• Aproximação de ondas girantes: Na aproximação de ondas girantes (RWA, do

Inglês, “Rotating Wave Aproximation”) desprezamos os termos que oscilam rapida-

mente, como por exemplo ±(ω + ωij), e mantemos os termos que oscilam lentamente

±(ω − ωij).

• Aproximação de campos fracos: Nesta aproximação consideramos que o campo

de prova que interage com o meio é fraco de forma que não altera a população do estado

fundamental significativamente, ou seja, ga ≈ 1. Neste caso, impomos a condição de

que a população é mantida no estado fundamental.

A solução do sistema de equações 3.8, no regime estacionário em que ġb = ġc =

ġd = 0 e ga ≈ 1, é dada por:
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gb =
−ΩpΩcΓd

Ω2Γc + Ω2
cΓd

,

gc =
iΩpΩ

2

2(Ω2Γc + Ω2
cΓd)

,

gd =
−iΩpΩcΩ

2(Ω2Γc + Ω2
cΓd)

. (3.9)

A componente de polarização induzida na frequência de prova ωp é igual a P (ωp) =

ǫ0χ(ωp)Ep(ωp) [20, 21, 46], ou podemos ainda escrever esta polarização como P (ωp) =

Nµcagcg
∗

a. Através destas equações é posśıvel obter a seguinte expressão para a sus-

ceptibilidade deste sistema atômico:

χ =
2Nµ2

ca

ǫ0~

gcg
∗

a

Ωp

. (3.10)

Substituindo gc e g∗a obtemos as seguintes expressões para Re[χ] e Im[χ]:

Re[χ] = (2Nµ2
ac/~ǫ0)

2(Ω/Ωc)
2δ

4δ2 + [γd + γc(Ω/Ωc)2]2
,

Im[χ] = (2Nµ2
ac/~ǫ0)

γd(Ω/Ωc)
2 + γc(Ω/Ωc)

4

4δ2 + [γd + γc(Ω/Ωc)2]2
, (3.11)

com N sendo a densidade atômica, ǫ0 a permissividade do meio e ~ a constante de

Planck dividida por 2π. Para a obtenção das equações 3.11, nenhuma aproximação foi

utilizada com relação a Ω, Ωc e δ. A susceptibilidade χ é função de dois parâmetros

externamente controláveis: a dessintonia do feixe sinal δ e a razão entre as frequências

de Rabi dos feixes sinal e de acoplamento Ω/Ωc. Estas expressões da susceptibilidade

serão usadas no cálculo da propagação no meio, como discutiremos a seguir.

A partir das equações 3.11 podemos perceber que a parte real da susceptibilidade

Re[χ] depende da intensidade do campo sinal Is
∼= Ω2. Como a parte real da suscepti-

bilidade está associada à dispersão do meio, percebemos a ocorrência do efeito Kerr no

meio. Isto nos leva a conclusão que este é um meio não-linear de terceira ordem cuja

susceptibilidade é dada por χ(3). Esta será a não-linearidade explorada no decorrer dos

próximos caṕıtulos para os estudos da modulação de fase cruzada induzida no meio e

mistura de quatro ondas.
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A propagação do feixe de prova em um meio atômico de comprimento ℓ, ao longo

da direção z, é descrita através da equação escalar:

∇2Ep(z) + β2(1 + χ)Ep(z) = 0, (3.12)

na qual ∇2 = ∂2

∂z2 , devido ao fato do feixe não depender de x, e β = 2π/λ. Substitutindo

Ep(z) = 1
2
Epe

iκz + c.c. na equação de propagação 3.12 e usando a aproximação de en-

velope variando lentamente [2], chegamos à seguinte expressão: ∂Ep/∂z = i(πχ/λ)Ep.

Ao utilizarmos as expressões da susceptibilidade dadas pela equação 3.11, podemos

reescrever esta equação de propagação do campo de prova como:

∂Ep

∂z
= (−α/2 + iσ)Ep, (3.13)

na qual α = (2π/λ)Im[χ] é o coeficiente de absorção de dois fótons e φ = σℓ =

(πℓ/λ)Re[χ] é a modulação de fase cruzada induzida pelo feixe sinal no feixe de prova.

Após atravessar o meio de comprimento ℓ, o feixe de prova experimenta uma mudança

de fase de φ = πℓRe[χ]/λ, onde λ é o comprimento de onda do feixe de prova. Então,

φ é proporcional a intensidade do feixe sinal, caracteŕıstica da não-linearidade da fase

cruzada. O sistema é limitado somente pela pequena absorção não-linear dada por

α = (2π/λ)Im[χ], e então, meios mais longos podem ser utilizados. Em particular, sis-

temas com grandes não-linearidades para baixos ńıveis de energia são também posśıveis

para pequenos comprimentos do meio se a intensidade do feixe sinal é comparável a

do feixe de acoplamento. Mudanças de fase de π para fótons do feixe sinal foram

propostas [21] e não-linearidades Kerr a baixos ńıveis de intensidade foram observadas

experimentalmente em átomos frios de Rb [20] para um sistema similar ao discutido

na referência [46].

No caso especial de um sistema no qual o feixe sinal é composto pela superposição

de campos que formam uma onda estacionária na direção x [Ver figura 3.4 (b)], a

frequência de Rabi do feixe sinal pode ser escrita como Ω(x) = Ω sin(πx/Λ), onde π/Λ

é a frequência espacial da onda estacionária. Neste caso, α e σ são também funções

de x. Como pode ser observado, as partes real e imaginária da susceptibilidade são
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moduladas pelo campo sinal. Como Im[χ] determina a absorção, a modulação de Im[χ]

dá origem a uma grade de amplitude na amostra atômica. Já no caso de Re[χ] que está

associado ao ı́ndice de refração, a modulação de Re[χ] fornece uma grade de fase neste

meio. Portanto, as expressões de Re[χ] e Im[χ] inserem a modulação no sistema e ao

resolvermos analiticamente a equação 3.13, é posśıvel obtermos a função de transmissão

do meio atômico para z = ℓ como,

T (x) = e−α(x)ℓ/2eiσ(x)ℓ. (3.14)

Neste meio, o feixe de prova fraco difrata na grade de fase induzida pelo feixe sinal

modulado. Para o caso em que o feixe de prova incidente é uma onda plana, o padrão de

difração de campo distante (Fraunhofer) é dado pela transformada de Fourier de T (x),

como discutido na seção 2.5.2. Desta forma, a expressão da intensidade de difração do

campo distante é dada por [46]

Ip(θ) = |J(θ)|2 sin2(MπΛ sin θ/λ)

M2 sin2(πΛ sin θ/λ)
, (3.15)

com J(θ) =
∫ Λ

0
T (x)exp(−2πiΛx sin θ/λ) correspondendo à difração de Fraunhofer de

um único peŕıodo, M o número de peŕıodos espaciais da grade iluminados pelo feixe de

prova e θ o ângulo de difração com respeito a direção z. J(θ) e Ip(θ) são normalizados

de forma que, se T (x) = 1, então Ip(0) = 1. Neste caso, a eficiência de difração

de uma determinada ordem é dada pela amplitude de Ip(θ) para esta ordem com

sin(θ) = mλ/Λ.

A função de transmissão proveniente da equação 3.14, para parâmetros t́ıpicos do

átomo de sódio (Na), está ilustrada na figura 3.5 (a) para uma razão Ω/Ωc = 4 e uma

dessintonia ∆ = 205γc. Para uma profundidade óptica de αL/2 = 0,14, existe uma

pequena modulação de amplitude da função de transmissão, que oscila em torno de

uma transmissividade de 94%. Ao mesmo tempo, uma grande modulação da fase da

função de transmissão é observada chegando a um valor máximo de π em x = ±0,5Λ.

Este resultado é similar ao de uma grade de fase ideal devido ao fato de que o feixe
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de prova experimenta uma mudança de fase de π com baixa perda de energia para o

meio.
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Figura 3.5: (a)Amplitude |T (x)| (linha cont́ınua) e fase φ(x)/π (linha pontilhada) da função de

transmissão T(x) em função de x/Λ para dois peŕıodos espaciais e αL/2 = 0,14. (b) Intensidade de

difração em função de sin θ para a função de transmissão de (a).

A figura 3.5 (b) ilustra o padrão de difração para a função de transmissão da figura

3.5 (a) para Λ/λ = 4 e M igual a 5 em função de sin θ. A fase modulada deflete uma

significante porção da energia do feixe de prova do máximo central de difração para

a primeira ordem de difração em sin θ = λ/Λ = 0,25. Uma pequena quantidade de

energia é transferida para a segunda ordem de difração. A eficiência de difração da

primeira ordem da grade (aproximadamente 29%) é próximo ao de uma grade de fase

senoidal ideal (34%) [45]. Se o termo da fase é considerado nulo (σ ≈ 0), somente a

componente da ordem zero de difração está presente. Isso mostra que a transferência

de energia é devido a modulação em fase. As curvas da figura 3.5 foram obtidas através

do uso dos parâmetros da referência [46]

No decorrer dos caṕıtulos 4 e 5, o sistema atômico discutido nesta seção será abor-

dado de duas maneiras diferentes. No primeiro caso, o feixe de prova incide no meio

em ângulo de Bragg e a teoria de ondas acopladas é utilizada para descrever esta grade

de fase. No segundo caso, uma modulação dada por uma função dente de serra é usada

para gerar o efeito de grade do sistema. Em ambos os casos, as equações obtidas nesta
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seção são válidas.

3.3 Grade de coerência

O fenômeno de grade de coerência pode ser observado em sistemas atômicos sob a

condição de EIT. Neste caso, um sistema em configuração Λ interage com dois feixes

fortes e devido ao cancelamento da absorção, ambos os campos propagam-se no meio

sem serem absorvidos e valores de máxima coerência entre os estados fundamentais são

observados. A coerência máxima entre os estados fundamentais pode ser expressa por

uma equação da forma:

ρ12 = − Ω1Ω
∗

2
√

Ω2
1 + Ω2

2

exp[−i(~k1 − ~k2) · ~r], (3.16)

onde Ω1 e Ω2 são as frequências de Rabi dos feixes fortes e ~k1 e ~k2 são os seus respectivos

vetores de onda.

Se um feixe de prova Ωp é inserido no sistema, podemos observar efeitos de soma e

diferença de frequências devido à não-linearidade deste meio. Esta coerência é o termo

de fonte da equação de propagação do novo feixe sinal Ωs gerado [4]. A interpretação

para o surgimento deste feixe Ωs é que o feixe de prova difrata na grade de coerência

formada entre os estados fundamentais dando origem ao feixe sinal, como veremos em

detalhes no caṕıtulo 6. Neste caso, esta coerência é modulada pelo termo exponencial

que aparece na equação 3.16 da coerência e se comporta com uma grade.
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Parte II

Contribuições teóricas





Caṕıtulo 4

EIG: Teoria de ondas acopladas

No presente caṕıtulo, abordaremos o mesmo sistema discutido na seção 3.2 para

o caso especial em que o feixe de prova incide no meio com um ângulo θ, que é igual

ou próximo ao ângulo de Bragg. A configuração de grade de fase atômica induzida

eletromagneticamente discutida na seção 3.2 é baseada na não-linearidade Kerr gigante

de um meio atômico, como discutido em detalhes na referência [46]. Os parâmetros

utilizados na referência [46] mostram que esta grade é grossa e isso nos motivou a

descrever o problema de outra maneira. A abordagem deste caṕıtulo utiliza a teoria

de ondas acopladas (CWT, do inglês “Coupled Wave Theory”), desenvolvida para

grades holográficas e acústicas, para descrever mais apropriadamente esta grade de

fase atômica. Uma expressão anaĺıtica da eficiência de difração em primeira ordem

para esta grade será apresentada, e a partir desta equação, eficiências para a primeira

ordem de até 80% serão demonstradas para incidência em ângulo de Bragg. Além disso,

a análise da expressão da eficiência em termos dos parâmetros de excitação do sistema

ajudará no entendimento do efeito de grade que ocorre no meio [73] como observaremos

a seguir. A abordagem utilizada foi uma sugestão do prof. Dr. Jaime F. Sochaczewsky

que apontou o fato de que a grade poderia ser grossa.
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4.1 Modelo atômico

No trabalho descrito em [46], a grade atômica foi desenvolvida no regime Raman-

Nath com o feixe de prova incidindo no meio em incidência normal, e produzindo

ondas difratadas em diferentes ordens. Eficiências de difração, de aproximadamente

30%, foram observadas nas ordens ±1 para esta grade de espessura ℓ ≈ 160z0, onde z0

é o comprimento de absorção linear na ausência de EIT. Para um sistema atômico de

sódio (Na) N = 1018 m−3, µac = 2,49 × 10−29 Cm e γc = 2π × 9,8 MHz. Definindo o

comprimento de absorção como z0 = ~ǫ0λγc/4πNµ
2
ac onde N é a densidade atômica,

µac é o momento de dipolo elétrico da transição |a〉→|c〉, γc é a largura de linha natural

da transição atômica, λ é o comprimento de onda do feixe de prova e ~ é a constante

de Planck dividida por 2π, obtém-se ℓ ≈ 1 mm, que é quase três ordens de grandeza

maior que o peŕıodo da grade Λ ≈ 2 µm para um comprimento de onda λ = 589 nm.

Estes valores sugerem que o parâmetro Q que fornece a medida de espessura da grade

é dado por Q ≈ 1850. Por isso, esta grade deve ser considerada grossa e, para um feixe

incidindo em ângulo de Bragg, somente um feixe difratado será produzido. Eficiências

de difração para ordens mais altas que as observadas em [46] seriam posśıveis se a

condição de casamento de fase fosse satisfeita. Como a propagação dos campos de luz

incidente e difratado dentro da grade, no regime de Bragg, é melhor descrita se levarmos

em conta a teoria de ondas acopladas [74], vamos descrever o problema através desta

teoria neste caṕıtulo.

O modelo atômico desta seção consiste de um átomo de quatro ńıveis interagindo

com três lasers cont́ınuos, como ilustra a figura 4.1 (a). Este sistema tem as mesmas

caracteŕısticas daquele discutido na seção 3.2, exceto pelo fato que o feixe de prova

incide no meio com um ângulo θ. A grade deste caṕıtulo é analisada como uma grade

grossa.

As equações para a susceptibilidade são dadas pelas equações 3.11 do caṕıtulo

anterior. Para simplificar a notação, definimos ∆ = δ/γc, R = Ω/Ωc, e Γ = γd/γc. No
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Figura 4.1: (a) Modelo atômico: átomo de 4 ńıveis interagindo com 3 feixes de laser: prova (Ωp),

acoplamento (Ωc) e sinal (Ω). (b) Esquema da configuração espacial dos feixes de prova e sinal com

relação à amostra atômica ilustrando as ordens de difração 0 e -1. O feixe de acoplamento não está

ilustrado na figura porque está paralelo ao feixe de prova incidente.

limite de grandes dessintonias do feixe sinal (∆ ≫ R,Γ), as equações 3.11 tornam-se:

Re[χ] = A
R2

2∆

Im[χ] = A
ΓR2 +R4

4∆2
, (4.1)

onde A = 2Nµ2
ac/γc~ǫ0. Se o feixe sinal é composto por duas ondas superpostas no

meio atômico formando um ângulo θ entre si, como ilustrado na figura 4.1 (b), uma

onda estacionária surge na direção x. Neste caso, a frequência de Rabi do feixe sinal é

escrita como:

Ω(x) = Ω sin(πx/Λ), (4.2)

onde π/Λ é a frequência espacial da modulação da onda estacionária, que é controlada

pelo ângulo em que os feixes sinais se cruzam. Ao longo dos cálculos, será conside-

rado Λ = 4λ, e a razão entre as frequências de Rabi R será modulada na mesma

frequência espacial. Desta forma, uma modulação espacial é introduzida na suscepti-

bilidade atômica e então χ = χ(x), criando uma grade na qual o feixe de prova pode

difratar. Substituindo as equações 4.2 em 4.1, obtém-se:

Re[χ] = Aσsin2(πx/Λ) (4.3)

e



52 EIG: Teoria de ondas acopladas

Im[χ] = Aα2sin
2(πx/Λ) + Aα4sin

4(πx/Λ), (4.4)

onde σ = R2/2∆ está relacionado à modulação de fase cruzada φ, enquanto α2 =

ΓR2/4∆2 e α4 = R4/4∆2 estão relacionados ao coeficiente de absorção não-linear α.

Vemos que as partes real e imaginária da susceptibilidade são moduladas pelo campo

sinal. A modulação da parte imaginária Im[χ] dá origem a uma grade de amplitude na

amostra atômica e a da parte real Re[χ] fornece uma grade de fase; o que mostra que

temos, a prinćıpio, uma grade mista neste sistema. Portanto, as expressões de Re[χ] e

Im[χ] inserem a modulação no sistema, e através da teoria de ondas acopladas, como

veremos na próxima seção, será posśıvel extrair as equações acopladas que descreverão

a propagação das ondas incidente e difratada no meio e auxiliarão na obtenção da

expressão da eficiência.

4.2 Teoria de ondas acopladas

Nesta seção, o cálculo da eficiência de difração da grade será realizado através

da teoria de ondas acopladas desenvolvida por Kogelnik [74] para grades holográficas

grossas. Esta análise considera uma luz monocromática que incide em uma grade

holográfica em ângulo de Bragg ou com incidência próxima a este ângulo. De forma

análoga ao cálculo desta referência [74], escrevemos o campo de prova total dentro da

grade atômica como a soma de uma onda fundamental S0(z) e uma onda difratada em

primeira ordem S1(z):

E(x, z) = S0(z)e
i~ρ0·~x + S1(z)e

i~ρ1·~x, (4.5)

onde ~ρ0(~ρ1) são os vetores de propagação da ordem zero (um), respectivamente. As

duas ondas trocam energia enquanto elas se propagam dentro da amostra atômica,

e suas amplitudes S0,1 variam ao longo de z. Os eixos de coordenadas são definidos

como ilustrado na figura 4.2 (a). Os eixos x e z estão no plano de incidência (plano do
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papel) e o eixo y está perpendicular a este plano. O vetor da grade ~K está orientado

ao longo do eixo x e o seu módulo é igual a K = 2π/Λ [ver figura 4.2 (a)]. Embora

a onda estacionária seja modulada a uma frequência igual a π/Λ, a susceptibilidade

atômica (e consequentemente, a grade) é modulada a uma frequência que é duas vezes

o valor de π/Λ como pode ser visto ao fazermos uso da relação trigonométrica sin2 u =

(1 − cos 2u)/2 nas equações 4.3 e 4.4. O feixe de prova incide no meio a um ângulo θ,

com relação ao eixo z, que é igual ao ângulo de Bragg ou se aproxima deste ângulo.

Este feixe incidente está polarizado perpendiculamente ao plano de incidência, ao longo

do eixo y.

(a) (b)
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Figura 4.2: (a) Figura ilustrando a grade atômica grossa com o ângulo de incidência do feixe de

prova θ, o vetor da grade ~K, o peŕıodo da grade Λ, e a espessura da grade ℓ. (b) Diagrama de vetores

mostrando a relação entre os vetores de propagação das ondas difratadas (de ordem zero e um) e o

vetor da grade.

A figura 4.2 (b) mostra os vetores de propagação ~ρ0,1, definidos como:

~ρ0 =













ρ0x

0

ρ0z













= β













sin θ

0

cos θ













(4.6)

e

~ρ1 =













ρ1x

0

ρ1z













= β













sin θ −K/β

0

cos θ













, (4.7)



54 EIG: Teoria de ondas acopladas

com β = 2π/λ sendo o número de onda de propagação no espaço livre. Estes vetores

satisfazem a seguinte condição:

~ρ1 = ~ρ0 − ~K. (4.8)

Para incidência no ângulo de Bragg θB,

sin θB = K/2β = λ/2Λ, (4.9)

e o módulo dos vetores será igual a constante de propagação: ρ0 = ρ1 = β. Para

Λ = 4λ, o ângulo de Bragg é dado por θB ≈ 7,2◦.

O campo elétrico de prova E(x, z) no meio satisfaz a seguinte equação de onda

∇2E + β2(1 + χ)E = 0. (4.10)

Substituindo as equações 4.3 e 4.4 na equação 4.10 e utilizando a relação trigo-

nométrica sinx = (eix − e−ix)/2i, chegamos à seguinte equação de propagação para o

campo de prova:

∇2E +
[

β2 + ihβ2 − κβ(e2i ~K·~x + e−2i ~K·~x − 2)
]

E = 0. (4.11)

onde h = h0 − h2 + h4,

h0 =
1

2βz0

(α2 +
3

4
α4), (4.12)

h2 =
1

4βz0

(α2 + α4)(e
2i ~K·~x + e−2i ~K·~x), (4.13)

h4 =
1

16βz0

α4(e
4i ~K·~x + e−4i ~K·~x), (4.14)

e z0 = ~ǫ0λγc/4πNµ
2
ac é o comprimento de absorção na ausência do campo de acopla-

mento. Substituindo a equação 4.5 na 4.11 chegamos a uma expressão que depende

das exponenciais (ei ~ρ0,1·~x). Comparando os termos desta expressão que dependem de

(ei ~ρ0·~x e ei ~ρ1·~x) e desprezando termos em ~ρ0 + ~K, ~ρ1− ~K e ordens de difração mais altas,

obtemos as equações de onda acopladas para os campos S0 e S1 como:

S
′′

0 + 2iρ0zS
′

0 + (2κβ + iβψ1)S0 = (κβ + iβψ2)S1 (4.15)
e
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S
′′

1 + 2iρ1zS
′

1 + [2κβ + iβψ1 + (β2 − ρ2
1)]S1 = (κβ + iβψ2)S0, (4.16)

com κ = σ/4z0, ψ1 = (α2 + 3α4/4)/2z0 e ψ2 = (α2 + α4)/4z0. Assumiremos que a

transferência de energia entre as ondas é lenta de modo que os termos com segunda

derivada nas equações 4.15 e 4.16 podem ser desprezados. Assim, usando as equações

4.6 e 4.7, podemos reecrever as equações de ondas acopladas como:

(cos θ)S
′

0 + αAS0 = −iκAS1 (4.17)

e

(cos θ)S
′

1 + (αA − iϑ)S1 = −iκAS0, (4.18)

nas quais κA = (κ + iψ2)/2, αA = (−2iκ + ψ1)/2 e ϑ = (β2 − ρ2
1)/2β. A constante de

acoplamento κA é o parâmetro principal da teoria de ondas acopladas porque ela acopla

a evolução das duas ondas presentes no meio. Esta constante κA depende da modulação

de fase cruzada através de σ e das constantes de absorção não-linear através de α2 e α4.

Devido a este acoplamento, as duas ondas trocam energia enquanto elas se propagam

dentro da grade. Na ausência do campo sinal (R = 0), não existe acoplamento entre

S0 e S1 (κA = 0), portanto, o efeito de difração desaparece. Mudanças da amplitude

das ondas causadas por absorção estão relacionadas à parte real Re[αA], enquanto a

parte imaginária Im[αA] muda a fase global das ondas devido à modulação de fase

cruzada entre os feixes de prova e sinal. Para o caso em que o feixe de prova incidente

entra na amostra atômica com um ângulo diferente do ângulo de Bragg (θ 6= θB), a

onda difratada S1 adquire uma fase em relação a S0 proporcional à ϑ; o que faz com

que ocorra um decréscimo da interação entre as duas ondas. Na incidência em ângulo

de Bragg, ϑ = 0, e as duas ondas propagam em fase. Nossa análise da grade de fase

atômica baseia-se nestas equações acopladas, que descrevem a propagação das ondas

de ordem zero e um dentro da grade.

As soluções das equações 4.17 e 4.18 são da forma:
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S0(z) = A0 exp(ξ0z) +B0 exp(ξ1z) (4.19)

e

S1(z) = A1 exp(ξ0z) +B1 exp(ξ1z), (4.20)

onde A0,1 e B0,1 são constantes. Substituindo as equações 4.19 e 4.20 nas equações

acopladas, obtemos

ξ0,1 =
(iϑ− 2αA) ± i

√

ϑ2 + 4κ2
A

2 cos θ
, (4.21)

com o sinal “+” representando a solução ξ0 e o sinal “−” a solução ξ1. Para determinar

as constantes A0,1 e B0,1, precisamos especificar as condições de contorno do problema.

Neste caso, consideraremos que a amplitude do feixe incidente é igual a um [S0(0) = 1]

e que a da onda difratada é zero [S1(0) = 0] na entrada do meio (z = 0). A partir

destas condições, obtemos

A1 = −B1 = − κA
√

ϑ2 + 4κ2
A

. (4.22)

Na incidência de Bragg, A1 = −B1 = −1/2. Substituindo as equações 4.21 e 4.22

em 4.20, podemos obter uma expressão geral para a amplitude da onda difratada em

primeira ordem na sáıda do meio (z = ℓ) como:

S1(ℓ) = −2i
κA

√

ϑ2 + 4κ2
A

eiϑℓ/2 cos θe−αAℓ/ cos θ sin

[

√

ϑ2 + 4κ2
A(ℓ/2 cos θ)

]

. (4.23)

Definindo a eficiência de difração como:

η = S1S
∗

1 , (4.24)

e substituindo a equação 4.23, chegamos a uma expressão anaĺıtica para η. Para θ = θB,

η = exp [−(α2 + 3α4/4)ℓ/2z0 cos θ]
{

sin2[σℓ/8z0 cos θ] + sinh2[(α2 + α4)ℓ/8z0 cos θ]
}

.

(4.25)
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Esta equação é o principal resultado deste caṕıtulo porque fornece uma expressão

anaĺıtica para a eficiência de difração da grade; diferentemente da referência [46]. A

equação 4.25 mostra que a grade atômica é uma mistura de grade de fase e de amplitude.

O efeito de grade de fase é dado pelo primeiro termo da equação 4.25 que depende da

modulação da fase cruzada através de σ. O efeito da grade de amplitude, por sua

vez, é descrito pelo segundo termo da equação 4.25, que é dependente da absorção

não-linear através de α2 e α4. A intensidade de difração total é simplesmente a soma

das intensidades difratadas pela grade de fase e amplitude. A parte exponencial, que

depende dos coeficientes α2 e α4, é o termo de absorção que limita a eficiência de

difração total e assegura que a equação 4.25 não produza uma eficiência maior que 1.

Como será discutido na próxima seção, a contribuição da grade de fase para o efeito

de difração é muito maior que a contribuição da grade de amplitude.

Ao analisar a equação 4.23, é posśıvel perceber que a intensidade de difração varia

com o ângulo de incidência θ. Para valores de θ diferentes de θB, a eficiência de difração

será menor que a obtida na equação 4.25, a menos de um fator de |κA/(ϑ
2 + 4κ2

A)1/2|2,

onde ϑ cresce quando θ se afasta de θB, ou seja, eficiências mais altas serão obtidas

para incidência em ângulo de Bragg, como será discutido na próxima seção.

4.3 Resultados e discussões

No decorrer desta seção, parâmetros atômicos t́ıpicos para a linha D2 do Na em

λ = 589 nm serão levados em conta, como exemplo de um sistema atômico adequado

para implementar a EIG discutida neste caṕıtulo. Neste caso, γd = γc = 2π×9,8 MHz,

µac = 2,11×10−29 C·m e N = 1018 m−3. A figura 4.3 apresenta a eficiência de difração

da primeira ordem η = S1S
∗

1 em função do comprimento do meio (espessura da grade)

para incidência em ângulo de Bragg. O comprimento do meio ℓ é expresso em termos do

comprimento de absorção linear z0 = ~ǫ0λγc/4πNµ
2
ac. Neste caso, η é calculado a partir
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da equação 4.25 e a eficiência de difração varia ao longo do meio quando a modulação

de fase cruzada muda, devido ao fato de que esta fase é proporcional a ℓ. Para uma

dessintonia do laser sinal de ∆ = 140, uma eficiência máxima de approximadamente

70% em ℓ ≈ 153z0 é obtida.
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Figura 4.3: Eficiência de difração η em função do comprimento do meio ℓ, em termos de z0. A

dessintonia do feixe sinal ∆ = δ/γc = 140 corresponde a aproximadamente 2π × 1,4 GHz em átomos

de Na. A razão entre as frequências de Rabi usada é R = 4,6.

A eficiência é significativamente maior que o valor de 30% apresentado no regime

Raman-Nath da referência [46]. Por causa da absorção não-linear (α2, α4 ∝ 1/∆2)

diminuir mais rapidamente que modulação da fase cruzada (σ ∝ 1/∆) ao variarmos

a dessintonia do campo sinal, aumentando ∆ para 240, eficiências mais altas podem

ser observadas (η ≈ 80%), com o preço de que maiores comprimentos do meio são

necessários para aumentar a fase ϕ. O pequeno efeito de absorção não-linear impede

que a eficiência de difração da primeira ordem possa alcançar 100%.

O passo seguinte desta análise foi a estimativa, a partir da equação 4.25, das con-

tribuições individuais das grades de fase e amplitude para a eficiência de difração

total. Para ℓ = 153z0 e ∆ = 140, σℓ/8z0 cos θ ≈ π/2 e (α2 + α4)ℓ/8z0 cos θ ≈

0,12. Assim, a intensidade difratada pela componente de fase da grade atômica é

exp[−(α2+3α4/4)L/2z0 cos θ] × sin2[σℓ/8z0 cos θ] ≈ 0,700, enquanto que a componente

de amplitude é exp[−(α2 + 3α4/4)ℓ/2z0 cos θ] × sinh2[(α2 + α4)ℓ/8z0 cos θ] ≈ 0,009. A

pequena contribuição da componente de amplitude é devido ao fato que, embora a
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parte imaginária da susceptibilidade atômica seja espacialmente modulada, sua ampli-

tude é muito pequena. Além disso, esta diferença pode ser justificada pelo fato que

Im[χ] ∝ 1/∆2, enquanto Re[χ] ∝ 1/∆. Para um valor de dessintonia grande, a contri-

buição da modulação da amplitude pode ser significativamente reduzida, enquanto que

a modulação da fase mantém-se relevante; como ocorre particularmente para o caso

em que ℓ é grande.

Vamos agora analisar como a eficiência de difração da primeira ordem depende

da razão entre as frequências de Rabi R [veja figura 4.4 (a)]. Um valor da razão R

ideal, que maximiza a eficiência de difração, parece ser em torno de R = 4,6. Outro

valor da razão que maximiza a eficiência é R = 8,1, mas a eficiência é muito mais

baixa. Um resultado similar foi também observado no regime Raman-Nath [46]. Em

nosso caso, podemos entender este resultado através da expressão anaĺıtica de η. Na

figura 4.4 (b), a linha sólida vermelha mostra a componente de modulação de fase de η

[termos dentro das chaves na equação 4.25], enquanto a linha pontilhada azul mostra

somente o componente de absorção [exponencial presente na equação 4.25]. A curva

da eficiência de difração da figura 4.4 (a) é obtida a partir da multiplicação das duas

curvas da figura 4.4 (b). Sem a absorção do meio, existem vários valores de R para

os quais σℓ/8z0 cos θ = mπ/2 (com m = 1, 3, 5, · · · ) e a eficiência η é máxima. O

formato não-senoidal da curva é devido à dependência em R2 de σ. E com relação à

absorção do feixe de prova (para as ondas de ordem 1 e de ordem 0), é posśıvel observar

um aumento com R. Isto ocorre devido ao fato que o átomo sai da condição de EIT

se o feixe sinal é muito mais forte que o de acoplamento, causando assim uma maior

absorção do feixe de prova. Para R ≈ 4,6, o feixe sinal maximiza a fase cruzada que

optimiza a difração sem introduzir um efeito de absorção significativo. Para o caso em

que R ≈ 8, quando o segundo máximo da eficiência de difração ocorre, a absorção é

muito forte, limitando a eficiência, como pode ser visto na figura 4.4 (a).

Para que EIT ocorra, o feixe de acoplamento deve satisfazer a condição |Ωc|2 > γcγb.
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Figura 4.4: (a) Eficiência de difração da primeira ordem η em função da razão entre as frequências de

Rabi R para ℓ = 135z0 e ∆ = 140. (b) Componente de absorção (linha azul pontilhada) e modulação

(linha vermelha sólida) de η em função de R.

No limite em que a decoerência do estado fundamental é γb ≈ 0, o feixe de acoplamento

pode ser arbitrariamente fraco. Nos resultados apresentados neste caṕıtulo, Ω & Ωc e

então a grade de fase atômica pode ser criada com feixes sinais fracos. Em uma amostra

atômica real, como por exemplo em armadilhas magneto-ópticas, γb ≈ 2π × 1 kHz.

Então, a grade criada com um feixe sinal de frequência de Rabi Ω > 2π× 455 kHz, vai

difratar eficientemente um feixe de prova fraco. Este valor de intensidade do campo

sinal é bem abaixo do ńıvel de saturação da transição atômica e, até mesmo, abaixo

da largura de linha t́ıpica dos lasers usados em muitos experimentos de EIT.

A última análise deste sistema foi realizada com o intuito de verificarmos como a

eficiência de difração depende do ângulo de incidência. A figura 4.5 mostra a eficiência

da grade atômica em função do desvio angular ∆θ ≡ θB − θ com relação ao ângulo de

Bragg. Este gráfico revela que a grade é muito senśıvel ao ângulo de incidência porque

desvios de menos de 2 mrad da incidência de Bragg, fazem com que a eficiência caia

para metade do valor que apresentava para incidência em ângulo de Bragg. De acordo

com o resultado da referência [74], a variação angular (largura a meia altura) para

uma grade grossa pode ser estimada como 2∆θ ≈ Λ/ℓ. Devido ao fato da espessura

de nossa grade ℓ ser muito maior que o peŕıodo Λ (Λ/ℓ = 3,5 × 10−3 para ℓ = 153z0
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e ∆ = 140), este desvio angular é muito pequeno. Uma maneira de reduzir este efeito

é ajustar o ângulo entre os dois feixes sinais que formam a grade atômica de forma

a aumentar o peŕıodo da grade, e consequentemente o desvio angular. Neste caso, o

ângulo de Bragg diminuirá, mas como cos θB ≈ 1, a eficiência de difração da equação

4.25 não será afetada.
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Figura 4.5: Eficiência de difração η em função da variação angular ∆θ com relação a incidência em

ângulo de Bragg, onde R = 4,6, ∆ = 140 e ℓ = 153z0.

Para a obtenção de altas eficiências de difração, como as apresentadas neste traba-

lho, profundidades ópticas grandes (> 150) são necessárias. Tais profundidades ópticas

são facilmente obtidas em células de vapor atômico, embora o efeito de alargamento

Doppler precisaria ser inclúıdo no modelo para que previsões mais precisas pudessem

ser apresentadas. No entanto, notamos que nosso modelo pode ser aplicado a células

em que a densidade atômica é tão alta que as transições se tornam homogeneamente

alargadas por colisões. Profundidades ópticas da ordem de 160 foram observadas em

uma armadilha magneto óptica de Na do tipo “dark-spot” [75] e profundidades ópticas

de aproximadamente 300 em amostras frias de Rb foram recentemente produzidas ao

combinar a injeção rápida de alto fluxo de vapor com resfriamento por gás de fundo

(buffer gas) [76]. Então, a grade descrita neste trabalho pode ser implementada com

a tecnologia existente.

Portanto, podemos concluir que a utilização da teoria de ondas acopladas nos pos-

sibilitou a obtenção de uma expressão anaĺıtica para a primeira ordem de difração,
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no caso de incidências em ângulo de Bragg, para o sistema descrito na referência [46].

A descrição do nosso sistema trouxe resultados interessantes visto que eficiências de

até 80% foram obtidas e a análise da expressão anaĺıtica facilitou o entendimento do

efeito de grade (de amplitude e de fase) induzida no sistema; assim como auxilou na

determinação da contribuição da componente de amplitude e de fase. Cremos que esta

é a primeira vez que a teoria de ondas acopladas, desenvolvida para grades holográficas

e acústicas, é utilizada para descrever uma EIG.



Caṕıtulo 5

Grade de fase com função dente de

serra

Neste caṕıtulo, apresentamos um sistema de quatro ńıveis no qual uma grade

atômica, formada por uma modulação do tipo dente de serra, é induzida em um meio

atômico sob a condição de EIT. Esta grade de serra baseia-se na não-linearidade gi-

gante Kerr do meio sob EIT como a apresentada no caṕıtulo 3 [4, 21]. A descrição

da grade de serra atômica combina as abordagens das referências [46] e [48] para uma

grade fina com o parâmetro de Klein e Cook Q ≈ 0,74. Neste estudo, derivamos uma

expressão anaĺıtica para a eficiência de difração da grade em função dos parâmetros

de excitação atômicos (dessintonia e frequência de Rabi do feixe sinal), assim como,

o ângulo de incidência e o comprimento óptico da amostra atômica. Esta grade é ca-

paz de difratar um feixe de prova ressonante para a primeira ordem de difração com

eficiências próximas a 100 % [77]. A grade é criada usando uma máscara de intensidade

em um dos campos ópticos. Campos fracos cujas intensidades estão bem abaixo do

ńıvel de saturação das transições envolvidas são utilizados.
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5.1 Modelo atômico

O sistema atômico consiste de um átomo de quatro ńıveis interagindo com três

campos de laser, como ilustrado na figura 5.1 (a). Este sistema é similar ao discutido

no caṕıtulo 3 exceto pelo fato que os estados fundamentais decaem a uma taxa γ0.

|c〉

|a〉
|b〉

|d〉

Ωc
Ωp

Ω

γd
δ

γc

γ0

γ0

(a) (b)

Figura 5.1: (a) Diagrama de ńıveis de energia do sistema de 4 ńıveis interagindo com três campos

ópticos fracos: prova (Ωp), acoplamento (Ωc) e sinal (Ω). (b) Sistema experimental proposto para

induzir uma grade de fase gerada, a partir de uma modulação do tipo dente de serra, em uma amostra

atômica que interage com os feixes de prova, acoplamento e sinal. Por causa da grade, o feixe de

prova difrata a um ângulo θ dado pela equação da grade: sin θ = λ/Λ, para a primeira ordem de

difração. No desenho em destaque no lado superior direito da figura, o feixe de prova incide no meio

a um ângulo θ0. Neste caso, o ângulo de difração é sin θ − sin θ0 = λ/Λ.

A resolução da equação de Schrödinger para o sistema de quatro ńıveis deste caṕıtulo

fornece as seguintes equações de movimento para as amplitudes de probabilidade dos

estados atômicos:
ġa = −Γ0ga +

1

2
iΩpgc,

ġb = −Γ0gb +
1

2
iΩcgc +

1

2
iΩgd,

ġc = −Γcgc +
1

2
iΩpga +

1

2
iΩcgb,

ġd = −Γdgd +
1

2
iΩgb, (5.1)

onde Ωp = 2µacEp/~, Ωc = 2µbcEc/~ e Ω = 2µbdE/~ são as frequências de Rabi dos

campos, e definimos Γc = γc/2, Γd = γd/2+iδ e Γ0 = γ0/2. Estas equações são similares
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às obtidas no caṕıtulo 3 exceto pelos termos em Γ0 que aparecem. O formalismo de

matriz densidade não foi levado em conta devido ao fato do formalismo de função de

onda ser mais simples. Embora o modelo de função de onda não permita a inclusão

de mecanismos de defasagem entre os estados fundamentais, é posśıvel que o modelo

apresentado neste caṕıtulo se aproxime deste resultado ao levarmos em conta γ0 [4].

Para valores grandes da dessintonia do feixe sinal (δ ≫ γd), podemos ignorar a taxa

de decoerência entre os estados fundamentais Γ0 devido ao campo sinal [78]. O campo

de prova é tão fraco (Ωp ≪ γc) que a população permanece no estado fundamental |a〉

e os ńıveis |b〉, |c〉 e |d〉 são mantidos vazios. A teoria desenvolvida neste caṕıtulo é

válida para átomos frios, em uma armadilha magneto-óptica, ou átomos em uma célula

de vapor, cujas colisões com o gás de fundo providenciam um alargamento homogêneo

das transições.

As equações 5.1 foram resolvidas, no regime estacionário usando ġj = 0 onde j =

b, c, d, para a obtenção da polarização atômica induzida na frequência de prova Pac =

Nµacg
∗

agc, ondeN é a densidade atômica. Para Pac = ǫ0χEp, onde χ é a susceptibilidade

atômica, e Ep a amplitude do campo elétrico de prova, podemos escrever as expressões

para Re[χ] e Im[χ] como as equações 3.11. Para a obtenção das equações 3.11, a

condição de EIT Ω2
c ≫ γ0γc e o fato de que o feixe de prova foi considerado em primera

ordem foram levados em conta. Para simplificar as equações, utilizamos as mesmas

definições do caṕıtulo 4: R = Ω/Ωc, Γ = γd/γc, ∆ = δ/γc. No limite que ∆ ≫ Γ, R, as

equações 3.11 podem ser reescritas da seguinte forma:

Re[χ] = A
R2

2∆
, (5.2a)

Im[χ] = A
ΓR2 +R4

4∆2
, (5.2b)

onde A = 2Nµ2
ac/~ǫ0γc. Estas equações são idênticas àquelas apresentadas no caṕıtulo

3 devido ao fato que consideramos Ω2
c >> γ0γc. Na ausência do campo sinal (R = 0),

a susceptibilidade atômica χ é nula porque o feixe de acoplamento torna o átomo
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transparente ao feixe de prova. Da equação 5.2b, vemos que Re[χ] é linearmente

proporcional a intensidade do campo sinal, através de R2 (o que caracteriza a não-

linearidade de fase cruzada deste sistema).

5.2 Grade atômica com função dente de serra

Nesta seção, descrevemos o sistema utilizado para gerar o efeito de grade deste

caṕıtulo. Nas referências [46,73], a modulação de fase cruzada entre os feixes de prova

e sinal foram explorados para induzir uma grade de fase na amostra atômica que

difrataria o feixe de prova. Este resultado foi obtido através da superposição de dois

feixes sinais com um ângulo entre eles para formar o padrão de onda estacionária na

direção perpendicular à direção de propagação do feixe de prova. Esta onda estacionária

modulou espacialmente o ı́ndice de refração do meio.

Para a criação da grade através de uma função dente de serra deste caṕıtulo, uma

máscara de intensidade pode ser adicionada ao feixe sinal, como ilustrado na figura

5.1 (b), de forma que a modulação presente em R2 se comporta como uma função

do tipo dente de serra na direção x. Um perfil de intensidade uniforme para o feixe

de acoplamento foi assumido. Dentro de um peŕıodo da grade Λ, a razão entre as

frequências de Rabi R se torna

R(x) = R

√

x

Λ
, para 0 < x < Λ, (5.3)

onde R é o valor máximo para a razão entre as frequências de Rabi (R = Ω/Ωc). Com

esta escolha de R(x), a modulação da fase cruzada φ = φ(x) aumenta linearmente com

x no intervalo 0 < x < Λ.

Para determinar o efeito da grade atômica sobre o feixe de prova, consideramos o

campo elétrico como uma onda monocromática plana que incide no meio em um ângulo

θ0, como pode ser visto na figura 5.1. Os eixos x e z são definidos no plano do papel

e y é perpendicular a este plano. Escrevemos a amplitude complexa da componente y
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do campo elétrico do feixe de prova dentro do meio atômico como

Ep(x, z) = Fe−i~k·~x, (5.4)

onde ~k = β sin θ′x̂ + β cos θ′ẑ é o vetor de onda do feixe de prova com β = 2π/λ e θ′

é o ângulo no qual o feixe de prova se propaga. F = F (x, z) é uma função que varia

lentamente em x e z e, na entrada do meio, F (x, 0) = F0 onde F0 é uma amplitude

constante. O campo elétrico de prova Ep(x, z) é independente de y e oscila com a

frequência angular ωp = βc.

A propagação da onda dentro da amostra atômica de comprimento ℓ é descrita pela

equação da onda escalar

∇2Ep + β2(1 + χ)Ep = 0. (5.5)

Na equação 5.5, χ = χ(x) devido ao fato de usarmos a modulação no feixe sinal.

Substituindo a equação 5.4 na 5.5, chegamos à seguinte expressão na aproximação

paraxial:

− i

2β cos θ′
∂2F

∂x2
+ tan θ′

∂F

∂x
+
∂F

∂z
= i

βχ

2 cos θ′
F. (5.6)

O comprimento de absorção do feixe de prova na ausência do campo de acoplamento

z0 = ~ǫ0λγc/4πNµ
2
ac é a unidade de z. Para esta escolha de unidade para z, a distância

de propagação é expressa em termos da profundidade óptica do meio. Além disso, o

peŕıodo da grade Λ foi escolhido como unidade de x. Ao considerarmos estas unidades

para z e x, podemos reescrever a equação de onda como:

−i 1

N cos θ′
∂2F

∂x2
+
z0

Λ
tan θ′

∂F

∂x
+
∂F

∂z
=

[

− α(x)

2 cos θ′
+ i

σ(x)

cos θ′

]

F, (5.7)

onde α(x) = α2x + α4x
2 com α2 = ΓR2/4∆2 e α4 = R4/4∆2, σ(x) = (R2/4∆)x e

N = 4πΛ2/λz0 é o número de Fresnel de uma fenda de largura 2
√
πΛ a uma distância

z0.
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Se N ≫ 1, o termo ∂2F/∂x2 pode ser eliminado da equação 5.7. Para os parâmetros

t́ıpicos de átomos de Na: γc/2π = 9,8 MHz, µac = 2,11 × 10−29 C·m e λ = 589 nm,

e uma densidade atômica N = 1018 m−3, encontramos z0 = 6 µm. Escolhendo um

peŕıodo de grade Λ = 200λ = 118 µm, obtemos N ≈ 5 × 104 e o termo de segunda

derivada em x pode ser desprezado. No caso em que −900 < θ′ < 900, podemos

desprezar o termo ∂F/∂x porque (z0/Λ) tan θ′ ≪ 1. Sob estas condições, efeitos de

difração do feixe de prova dentro da amostra atômica podem ser ignorados. Embora

o modelo atômico apresente não-linearidades Kerr gigantes [21], mudanças do ı́ndice

de refração devido à mudança de fase cruzada não são observadas (n ≈ 1) e o feixe

de prova não sofre refração quando se propaga na amostra. Portanto, conclúımos que

o ângulo de propagação de feixe de prova dentro da amostra é igual ao ângulo de

incidência (θ′ = θ0) em todo o meio. Desta forma, a equação de propagação do feixe

de prova no meio pode ser reescrita como:

∂F

∂z
=

[

− α(x)

2 cos θ0

+ i
σ(x)

cos θ0

]

F. (5.8)

A solução anaĺıtica desta equação fornece a amplitude do feixe de prova no plano de

sáıda z = L = ℓ/z0 do meio atômico como:

F (x, L) = F0 exp[−α(x)L/2 cos θ0] exp[iσ(x)L/ cos θ0]. (5.9)

Através da equação 5.9, podemos estimar a contribuição relativa dos termos trans-

versais e longitudinais (em x e z ) da equação 5.7. Para parâmetros de excitação

similares àqueles que usaremos neste caṕıtulo (R ∼= 5, ∆ ∼= 150 e Γ ∼= 1), obtemos:

|∂F/∂z| /
[

(z0/Λ) tan θ
′ |∂F/∂x|

]

≈ |x| /
[

(z0/Λ) tan θ
′

]

z. (5.10)

Para o caso |x| ≈ 1 e z ≈ 1, que corresponde a um peŕıodo de grade e à medida de um

comprimento de absorção, respectivamente, chegamos a

|∂F/∂z| /
[

(z0/Λ) tan θ
′ |∂F/∂x|

]

≈ 20/
∣

∣

∣
tan θ

′

∣

∣

∣
, (5.11)



5.2 Grade atômica com função dente de serra 69

onde z0 = 6µm e Λ = 118µm. Portanto, os dois termos terão magnitudes comparáveis

quando
∣

∣tan θ
′
∣

∣ ≈ 20, ou
∣

∣θ
′
∣

∣ ≈ 870. Como ângulos de θ
′ ≤ 450 foram levados em

conta neste caṕıtulo, o termo transversal pode ser ignorado em comparação ao termo

longitudinal, sem perda de generalidade. A partir da equação 5.9, obtemos a função

de transmissão de amplitude complexa do meio atômico como sendo:

T (x) = e−α(x)L/2 cos θ0eiφ(x). (5.12)

Após a propagação no meio, o feixe de prova adquire uma fase φ(x) = σ(x)L/ cos θ0

devido à presença do feixe sinal através da modulação de fase cruzada e sua am-

plitude é reduzida por um fator dado por exp[−α(x)L/2 cos θ0], devido à absorção

no meio. No regime de difração de Fraunhofer, a distribuição do feixe de prova

E ′

p é encontrada através da transformada de Fourier do campo na sáıda do meio

Ep(x, L) = Ep(x, 0)T (x). Neste caso, teremos a seguinte expressão para E ′

p:

E ′

p(θ) ∝
∫

∞

−∞

Ep(x, 0)T (x) exp(−2πiΛx sin θ/λ) dx

∝
∫

∞

−∞

T (x) exp(iβ sin θ0x) exp(−2πiΛx sin θ/λ) dx, (5.13)

onde θ é o ângulo de difração. Substituindo a equação 5.12 na 5.13, encontramos a

distribuição de intensidade de difração Ip(θ) = |E ′

p(θ)|2:

Ip(θ) = |J(θ0)|2
sin2[M(πΛ/λ)(sin θ − sin θ0)]

M2 sin2[(πΛ/λ)(sin θ − sin θ0)]
, (5.14)

com M sendo o número de peŕıodos espaciais da grade iluminados pelo feixe de prova.

Para a obtenção desta expressão para Ip(θ) utilizamos o fato que a função é periódica,

similarmente a discussão apresentada na seção 2.5.2. A amplitude de difração de

Fraunhofer de um peŕıodo espacial J (θ0), é definida como

J(θ0) =

∫ 1

0

T (x) exp(iβ sin θ0x) exp(−2πiΛx sin θ/λ)dx, (5.15)
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ou podemos escrever ainda como

J(θ0) =

√

π cos θ0

2α4ℓ
exp

(

α4ℓ

2 cos θ0

F2

)

×
[

erf

(

√

α4ℓ

2cosθ0

F
)

+ erf

(

√

α4ℓ

2cosθ0

(1 −F)

)]

,

(5.16)

onde

F =
1

α4ℓ

(

−α2ℓ

2
+ iφ0 − 2πim cos θ0

)

, (5.17)

erf é a função de erro e m é a ordem de difração. Cada ordem difrata em um ângulo

θm que satisfaz a equação sin θm − sin θ0 = mλ/Λ. A intensidade de difração do feixe

de prova Ip(θ) é normalizada de forma que, se T (x) = 1, então Ip(θ) = 1. Então, a

eficiência de difração η da ordem m é

η = |J(θ0)|2. (5.18)

Para o caso em que a absorção pode ser desprezada (α2 = α4 = 0), chegamos a uma

expressão simplificada dada por

η0 =
1

(2πξ)2

∣

∣e2πiξ − 1
∣

∣

2
= sinc2(πξ), (5.19)

com ξ = φ/(2π cos θ0) −m. A equação 5.19 tem a forma esperada para a eficiência de

difração de uma grade dente de serra [79]. Esta equação mostra que a máxima eficiência

é alcançada quando ξ = 0, que ocorre quando o valor máximo da fase cruzada induzida

no feixe de prova é φ = 2π cos θ0, para m = 1.

5.3 Resultados e discussões

Para a obtenção de uma alta eficiência de difração para uma grade de transmissão

proveniente de uma função dente de serra, dois fatores devem ser observados. O atraso

de fase dentro de um peŕıodo da grade tem que ser 2π e a transição entre os diferentes

peŕıodos da grade deve ser abrupta. Na figura 5.2, mostramos a função de transmissão

complexa T (x) para uma grade atômica formada por uma função dente de serra em
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incidência normal (θ0 = 0). Uma espessura de ℓ = 160z0 (observada em uma armadilha

magneto óptica “dark spot” de Na [75]), uma dessintonia de ∆ = 140 e uma razão de

R = 4,6 foram utilizadas. Embora a profundidade óptica seja grande em condições

normais, a profundidade óptica do meio sob EIT é somente (α2 + α4)ℓ ≈ 0,95.
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Figura 5.2: Curvas da amplitude |T (x)| (linha vermelha pontilhada) e da fase φ(x) (linha preta

sólida) da função de transmissão T (x) em função de x (medida em unidades do peŕıodo da grade Λ)

para ℓ = 160z0, ∆ = 140 e R = 4,6.

Sob estas condições, para um padrão de intensidade do feixe sinal do tipo dente de

serra, uma grande modulação em fase da função transmissão é vista. A modulação em

fase exibe uma estrutura periódica de aproximadamente 2π com uma transição abrupta

entre os peŕıodos da grade. Uma modulação na amplitude de T (x) é também vista,

com um decréscimo da transmissão de 100% em x = 0 para aproximadamente 60%

em x = 1. Portanto, esta grade é uma mistura de uma grade de amplitude e de fase.

Como mostraremos, a grade de amplitude é muito ineficaz e não desempenha nenhum

papel na difração do feixe de prova.

Na figura. 5.3, apresentamos o padrão de difração de campo distante Ip(θ) corres-

pondente à grade de difração da figura 5.2, que é calculado a partir da equação 5.14.

A grade atômica proveniente da modulação do tipo dente de serra deflete o feixe de

prova para um ângulo de 5 mrad com alta eficiência (η & 73%) para a primeira or-

dem de difração. Este desvio angular satisfaz à relação de difração sin θ = λ/Λ (para
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θ0 = 0); porque no caso em que Λ = 200λ, o ângulo de deflexão é muito pequeno.

Ao fazermos a modulação de fase cruzada igual a zero, o feixe de prova não é defle-

tido, confirmando que embora a absorção atômica seja também modulada, difração em

primeira ordem ocorre somente devido à modulação de fase. Portanto, esta grade de

amplitude é muito ineficaz, e podemos dizer que a grade atômica é essencialmente uma

grade de fase. Porém, a absorção não pode ser ignorada porque ela limita a eficiência

de difração da grade.
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Figura 5.3: Padrão de difração do campo distante de Fraunhofer Ip(θ) para a grade da figura 5.2

com a modulação da fase (a) e sem modulação da fase [φ(x) = 0] (b) em função do ângulo de difração

θ. O feixe de prova ilumina M = 5 peŕıodos da grade.

A eficiência de difração dependerá da razão R, da dessintonia ∆ e do comprimento

do meio ℓ. A figura 5.4 ilustra a intensidade da primeira ordem de difração em função

da dessintonia do feixe sinal para diferentes comprimentos do meio ℓ e R = 4,6. O

comprimento do meio é dado em função do comprimento de absorção z0 para Ωc = 0.

Para ℓ = 32z0, a eficiência de difração é de aproximadamente 40% para uma dessintonia

de ∆ = 50 como mostra a curva em azul. Quando aumentamos o comprimento do meio,

a modulação de fase cruzada φ(x) também aumenta, melhorando assim a eficiência da

grade de fase atômica. Para que um baixo ńıvel de absorção fosse mantido, a dessintonia

do feixe sinal foi aumentada, como pode ser observado através da mesma figura. Para

a obtenção de eficiências da ordem de 80%, um comprimento do meio de ℓ = 160z0 e
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uma dessintonia de ∆ ≈ 300 para o feixe sinal foram levados em conta.
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Figura 5.4: Intensidade da primeira ordem de difração Ip(θ1) em função da dessintonia do feixe

sinal para diferentes comprimentos do meio (ℓ = 32z0 curva azul, ℓ = 64z0 curva verde pontilhada,

ℓ = 128z0 curva preta e ℓ = 160z0 curva vermelha tracejada) e R = 4,6.

Após a análise da eficiência em função da dessintonia do feixe sinal ∆ e o compri-

mento do meio ℓ, decidimos analisar como a eficiência se comportava ao modificarmos

o ângulo de incidência do feixe de prova. Uma alta sensibilidade angular foi obser-

vada no sistema abordado no caṕıtulo anterior. No problema discutido neste caṕıtulo,

a análise foi investigada a partir da eficiência de difração da grade da figura 5.3 que

é dada pela equação 5.18, a qual inclui o efeito de absorção, e possui uma variação

angular no intervalo entre -45◦ e 45◦ e m = 1. A figura 5.5 ilustra a dependência da

eficiência η com o ângulo de incidência θ0. Este gráfico mostra que a eficiência é bas-

tante insenśıvel ao ângulo de incidência entre o intervalo de -15◦ a 15◦. Para ângulos

maiores, a teoria prevê um decréscimo de 41% na eficiência. Além desta curva, apre-

sentamos a eficiência de difração prevista pela equação 5.19 para uma grade similar,

mas no caso em que não existem perdas no sistema (sem absorção). Em ambos casos,

ℓ = 160z0, ∆ = 140 e R = 4,6. Devido ao fato de que o máximo da fase cruzada

não é exatamente 2π, esta grade sem perda mostra uma dependência angular similar à

observada em uma grade de serra holográfica com profundidade não optimizada [79].

A partir deste resultado, é posśıvel ver que as perdas aumentam a sensibilidade an-
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gular da grade atômica para |θ0| > 15◦. A eficiência desta grade de serra, próxima à

incidência normal, é comparável àquela apresentada para a grade atômica grossa da

referência [73] em incidência de Bragg. No entanto, a grade da referência [73] mostrou

uma grande sensibilidade para o ângulo de incidência, com a eficiência decrescendo

para 50% para pequenos desvios da incidência de Bragg de menos de 2mrad. Esta

diferença ocorre porque o problema discutido no caṕıtulo anterior abordava o caso de

uma grade grossa e, neste caso, para pequenos desvios do ângulo de Bragg surge uma

fase entre as ondas incidente e difratada que diminui o acoplamento entre elas e, con-

sequentemente, a eficiência da grade. Neste caso, a eficiência é multiplicada por um

fator que é inversamente proporcional a esta diferença de fase entre elas.
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Figura 5.5: Eficiência de difração η, normalizada pela eficiência em incidência normal η0 (θ0 = 0),

em função do ângulo de incidência θ0 usando a equação 5.18 (linha azul sólida) e a 5.19 (linha

vermelha pontilhada). Os parâmetros da grade são os mesmos das figuras 5.2 e 5.3.

A eficiência da grade mostrada na figura 5.2 é limitada pela absorção. Porém,

devido ao fato da absorção decrescer com 1/∆2 e a fase com 1/∆, a combinação de

dessintonia do feixe sinal, razão entre as frequências de Rabi e comprimento do meio

pode ser optimizada com a finalidade de minimizar a absorção no meio enquanto a fase

é mantida alta. Ao aumentarmos a dessintonia do feixe sinal ∆ e/ou diminuirmos a

razão entre as frequências de Rabi, é posśıvel observarmos uma diminuição no deslo-

camento Stark causado no ńıvel |b〉 devido à presença do feixe sinal, que perturba a
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condição de EIT do sistema. Consequentemente, as componentes de absorção e dis-

persão da susceptibilidade não-linear diminuirão. No entanto, para R ≈ 1, nós temos

que as equações 5.2b fornecem Re[χ]/Im[χ] ≈ ∆. Deste modo, a magnitude da parte

real da susceptibilidade aumentará com relação à parte imaginária com o aumento da

dessintonia ∆. O baixo valor da dispersão pode ser compensado ao aumentarmos o

comprimento do meio da amostra atômica, resultando assim em uma mudança de fase

cruzada acompanhada de baixa absorção. A figura 5.6 (a) mostra a função de trans-

missão complexa para uma grade criada com parâmetros adequados para que um alto

valor de fase seja obtido para baixa absorção no meio. Neste caso, os valores usados

foram R = 1,1, ∆ = 190 e ℓ = 4000z0.
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Figura 5.6: (a) Amplitude |T (x)| e fase φ(x) da função de transmissão de amplitude complexa T (x)

para R = 1,1, ∆ = 190 e ℓ = 4000z0; x está em unidades de D. (b) Padrão de difração Fraunhofer

para a grade do item (a). O feixe de prova ilumina M = 5 peŕıodos da grade.

Um valor tão alto para a profundidade óptica ℓ pode ser obtida em uma célula de

vapor atômico e é comparável àquela encontrada em experimentos de luz lenta baseados

em EIT [80]. Entretanto, a profundidade óptica de EIT aqui é somente 0,074. Se

considerarmos uma largura efetiva de linha homogênea de γc/2π ≈ 650 MHz [78] e

N = 3 × 1019 m−3, então z0 ≈ 13 µm, e neste caso, o comprimento da célula de vapor

necessária seria 5,2 cm.
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A figura 5.6 (a) mostra que esta grade exibe uma estrutura periódica de 2π na

componente da fase similarmente à figura 5.2. No entanto, agora, a absorção é mantida

a um ńıvel muito baixo (≤ 3%). No regime de campo distante, o padrão de difração da

figura 5.6(b) mostra o feixe de prova difratado em primeira ordem com uma eficiência

de aproximadamente 97%. Com este efeito reduzido de absorção, a eficiência da grade

de fase é próxima a um.

A grade atômica formada pela função dente de serra, proposta neste caṕıtulo, pode

ser implementada com feixes fracos. O limite mı́nimo necessário para o campo de

acoplamento é determinado pela condição de EIT para um meio homogeneamente

alargado: Ω2
c ≫ γ0γc. Para átomos frios em uma armadilha magneto-óptica, por

exemplo, γ0/2π ≈ 1 kHz [20] e γc/2π = 9,8 MHz; devemos ter Ωc/2π ≫ 100 kHz.

Para átomos em uma célula de vapor alargada colisionalmente, a efetiva largura de

linha homogênea é da ordem de γc/2π ≈ 650 MHz e γ0/2π . 1 kHz [78]. Portanto,

Ωc/2π ≫ 800 kHz. Em ambos os casos, a frequência de Rabi do feixe de acoplamento,

assim como a frequência de Rabi do feixe sinal, podem ser definidos bem abaixo do

ńıvel de saturação (Ωc < γc).

Portanto, podemos concluir que a utilização de uma máscara de intensidade no feixe

sinal, que induziu o efeito de grade no sistema, deu origem a uma grade de difração

que fornece eficiências altas e pode ser implementada com feixes de baixa intensidade.



Caṕıtulo 6

Grade de coerência máxima

induzida eletromagneticamente

Neste caṕıtulo apresentamos uma EIG para um sistema de quatro ńıveis em confi-

guração duplo Λ não-degenerada no qual o estado excitado de maior energia é escolhido

livremente. Este sistema utiliza o fenômeno de aprisionamento coerente de população,

proveniente da interação deste sistema com dois feixes de acoplamento fortes, que trans-

fere os átomos para um estado escuro de coerência máxima e induz o efeito de grade

de coerência entre os estados fundamentais na direção de propagação. Esta grade de

coerência pode difratar feixes de prova que estejam ressonantes com o estado funda-

mental e um estado excitado qualquer. Devido à alta não-linearidade do sistema, é

posśıvel investigarmos não somente a difração em ordem zero do feixe de prova, mas

também a difração do feixe sinal que surge devido ao fenômeno de mistura de quatro

ondas [49,51–55,57]. Quando uma modulação é aplicada nos feixes que geram a grade

de coerência, na direção perpendicular a de propagação, é posśıvel observarmos um

efeito adicional de EIG que difrata em primeira ordem os feixes de prova e sinal. As

intensidades dos feixes utilizados para a geração da grade estão abaixo dos ńıveis de sa-

turação das transições atômicas e é posśıvel obter até 2,5% de luz na primeira ordem de
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difração [81]. Estudos de mistura de quatro ondas baseados em EIT/CPT, envolvendo

um sistema em configuração duplo Λ, já foram abordados em outros trabalhos [82–84].

6.1 Modelo atômico para grade de coerência e mis-

tura de quatro ondas

O modelo atômico deste caṕıtulo consiste de um átomo de quatro ńıveis em confi-

guração duplo Λ interagindo com três feixes laser como ilustra a figura 6.1. Os ńıveis

|a〉 e |d〉 são os estados excitados que decaem espontaneamente com taxas iguais a γ. O

ńıvel |c〉 é o estado fundamental e |b〉 é um estado metaestável com taxa de decaimento

despreźıvel (γ0 ≪ γ). As transições |a〉 → |b〉 e |a〉 → |c〉 estão acopladas por dois

feixes fortes copropagantes de frequência de Rabi Ωb e Ωc, respectivamente. O feixe de

prova, de frequência de Rabi Ωp, acopla o estado fundamental |c〉 ao estado excitado

|d〉. Por simplicidade, o meio abordado neste caṕıtulo é homogeneamente alargado e

as intensidades dos feixes de acoplamento são iguais (Ωb = Ωc) e mais fortes que a

do feixe de prova Ωp. Os feixes de acoplamento estão em ressonância, enquanto que o

feixe de prova tem uma dessintonia igual a δ = ω0dc − ωp, onde ω0dc é a frequência da

transição atômica |d〉 → |c〉 e ωp é a frequência óptica do feixe de prova.

Este sistema de quatro ńıveis em configuração duplo Λ é uma configuração t́ıpica

para estudos de fenômenos de mistura de quatro ondas com conjugação de fase [39].

Estes dois sistemas Λ são não-degenerados como mostrado na figura 6.1 (a). O sistema

Λ envolvendo os ńıveis |a〉, |b〉 e |c〉 é acoplado pelos feixes Ωb e Ωc de forma que

estados escuros, que estão desacoplados do estado excitado, surgem e o meio torna-se

transparente a estes feixes de acoplamento [4–6]. Estes estados escuros são formados

por superposições coerentes dos estados fundamentais |b〉 e |c〉 dadas por:

|D〉 =
Ωb

√

Ω2
c + Ω2

b

|c〉 − Ωc
√

Ω2
c + Ω2

b

|b〉 , (6.1)
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e

|B〉 =
Ωb

√

Ω2
c + Ω2

b

|b〉 +
Ωc

√

Ω2
c + Ω2

b

|c〉 . (6.2)

Neste caso, estado escuro |D〉 fica desacoplado dos lasers de excitação enquanto o

estado claro |B〉 interage com os lasers. No limite em que Ωc ≫ Ωb, |D〉 ≈ |b〉, ou seja

o estado |b〉 torna-se escuro. Este é o regime discutido nos caṕıtulos anteriores.

O feixe de prova difratará na grade de coerência formada entre os estados fundamen-

tais dando origem ao feixe sinal Ωs, que acopla os ńıveis |d〉 → |b〉, através do fenômeno

de mistura de quatro ondas como veremos em detalhes nesta seção. Quando os feixes

de acoplamento que geram a grade de coerência são modulados por uma função que se

comporta como “fendas”, a coerência entre os estados fundamentais é maximizada e

uma grade adicional de absorção surge no meio atômico. Neste regime, o feixe de prova

assim como o feixe sinal difratam em primeira ordem na grade de absorção proveniente

da modulação da absorção dos feixes de prova e sinal. Dentro do meio, os quatros

feixes são colineares e propagam ao longo de z como ilustra a figura 6.1 (b).

A análise deste problema consiste da resolução da equação de Liouville do sistema

atômico para o caso em que o feixe de prova é considerado uma perturbação no sistema

(Ωp ≪ Ωb,Ωc). Neste caso, os feixes de acoplamento são fortes e estarão presente em

todo o cálculo, enquanto que, o feixe de prova é fraco e será considerado em primeira

ordem. A equação de Liouville que descreve o sistema é escrita como:

dρ

dt
= − i

~
[H, ρ] − dρ

dt relax
, (6.3)

onde dρ
dt relax

está relacionado aos termos de relaxação dos elementos de matriz. Neste

problema assumimos que as taxas de decaimentos dos estados fundamentais são iguais

a γ0 e as dos estados excitados são iguais a γ com γ0 ≪ γ. O hamiltoniano total do

sistema interagindo com os feixes é igual a:

H = H0 + Vb + Vc + Vp + Vs (6.4)
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Figura 6.1: (a) Diagrama dos ńıveis de energia para o sistema de quatro ńıveis formado pelo sistema

em configuração duplo Λ interagindo com três feixes ópticos: acoplamento (Ωb e Ωc) e prova (Ωp) em

uma configuração do tipo mistura de quatro ondas que dá origem ao feixe sinal (Ωs). (b) Esquema

proposto ilustrando a interação entre os feixe de prova e acoplamento com os átomos ao longo do

eixo z e a difração do feixe sinal. (c) Figura ilustrando a EIG induzida no meio atômico onde D é o

peŕıodo da grade e W é o tamanho da fenda.

com o hamiltoniano do átomo livre H0 e os hamiltonianos de interação Vb, Vc, Vp e Vs

dados por:

H0 = ~ω0a |a〉 〈a| + ~ω0b |b〉 〈b| + ~ω0c |c〉 〈c| + ~ω0d |d〉 〈d| (6.5)

Vb = −µabEb(z, t) |a〉 〈b| − µbaE
∗

b (z, t) |b〉 〈a| , (6.6)

Vc = −µacEc(z, t) |a〉 〈c| − µcaE
∗

c (z, t) |c〉 〈a| , (6.7)

Vp = −µdcEp(z, t) |d〉 〈c| − µcdE
∗

p(z, t) |c〉 〈d| , (6.8)

Vs = −µdbEs(z, t) |d〉 〈b| − µbdE
∗

s (z, t) |b〉 〈d| , (6.9)

onde µnm é o momento de dipolo elétrico das transições (com m,n = a, b, c, d) e ω0n

são as autofrequências das transições atômicas (com n = a, b, c, d). O campo elétrico

associado aos feixes de excitação é dado por:

Ej(z, t) = Re {Ej exp (iωjt − ikjz)} , (6.10)
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onde j = b, c, p, s, ωj é a frequência óptica do feixe j e kj o vetor de onda. O aco-

plamento entre o átomo e os campos elétricos é definido pelas frequências de Rabi

Ωj exp(−ikjz), onde Ωj = 2µnmEj/~. Substituindo as matrizes referentes às expressões

de 6.4 à 6.9 na equação 6.3 e utilizando a aproximação de ondas girantes, chegamos

às seguintes equações de movimento para os elementos da matriz densidade dos ńıveis

|a〉, |b〉, |c〉 e |d〉:

˙σaa = −γσaa +
i

2
(Ω∗

bσab − Ωbσba) +
i

2
(Ω∗

cσac − Ωcσca), (6.11)

˙σab = −Γabσab +
i

2
Ωb(σaa − σbb) −

i

2
Ωcσcb +

i

2
Ωsσad, (6.12)

˙σac = −Γacσac −
i

2
Ωbσbc +

i

2
Ωc(σaa − σcc) +

i

2
Ωpσad, (6.13)

˙σad = −Γadσad −
i

2
Ωbσbd −

i

2
Ωcσcd +

i

2
Ω∗

pσac +
i

2
Ω∗

sσab, (6.14)

σ̇bb =
γ

2
σaa − γ0σbb + γ0σcc +

γ

2
σdd −

i

2
(Ω∗

bσab − Ωbσba) +
i

2
(Ωsσbd − Ω∗

sσdb), (6.15)

σ̇bc = −Γbcσbc −
i

2
Ω∗

bσac +
i

2
Ωcσba +

i

2
Ωpσbd −

i

2
Ω∗

sσdc, (6.16)

σ̇cc =
γ

2
σaa + γ0σbb − γ0σcc +

γ

2
σdd +

i

2
(Ωcσca − Ω∗

cσac) +
i

2
(Ωpσcd − Ω∗

pσdc), (6.17)

˙σdb = −Γdbσdb +
i

2
Ωbσda −

i

2
Ωpσcb +

i

2
Ωs(σdd − σbb), (6.18)

˙σdc = −Γdcσdc +
i

2
Ωcσda −

i

2
Ωsσbc +

i

2
Ωp(σdd − σcc), (6.19)

˙σdd = −γσdd +
i

2
(Ω∗

pσdc − Ωpσcd) +
i

2
(Ω∗

sσdb − Ωsσbd), (6.20)

onde Γab = Γac = (γ + γ0)/2, Γad = γ − iδ, Γbc = γ0 e Γdb = Γdc = (γ + γ0)/2 + iδ,

sendo δ = ω0dc−ωp a dessintonia do feixe de prova. Para a obtenção destas equações as

seguintes definições de variáveis lentas foram levadas em conta: ρab = σabe
−iωbt, ρac =

σace
−iωct, ρdb = σdbe

−iωst, ρdc = σdce
−iωpt, ρcb = σcbe

−i(ωb−ωc)t e ρda = σdae
−i(ωs−ωb)t =

σdae
−i(ωp−ωc)t.
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No decorrer deste caṕıtulo, analisaremos o caso particular em que γ0 ≪ γ e o feixe

de prova está ressonante (δ = 0). Consequentemente, Γab = Γac = Γdb = Γdc = γ/2,

Γbc = γ0, Γda = γ e, no regime estacionário, o sistema de equações de 6.11 à 6.20,

na ausência dos feixes Ωp e Ωs, fornece σ
(0)
aa = σ

(0)
dd = 0 e σ

(0)
bb = σ

(0)
cc = 1/2 para

Ωb = Ωc = Ω. Desta forma, as populações ficam igualmente distribúıdas entre os

estados fundamentais e as coerências são dadas pelas seguintes expressões:

σ
(0)
ab =

−iΩbγ0

|Ωb|2 + |Ωc|2 + 2γγ0

exp [−ikbz], (6.21)

σ(0)
ac =

−iΩcγ0

|Ωb|2 + |Ωc|2 + 2γγ0

exp [−ikcz] (6.22)

e

σ
(0)
bc =

−Ω∗

bΩc

|Ωb|2 + |Ωc|2 + 2γγ0

exp [i(kb − kc)z]. (6.23)

Nestas equações, nenhuma aproximação foi considerada com relação às frequências

de Rabi Ωb e Ωc. No limite |Ωb|2 + |Ωc|2 ≫ 2γγ0, a coerência entre os estados funda-

mentais é igual a |σ0
bc| = 1/2, para Ωb = Ωc = Ω, e o átomo fica no estado de coerência

máxima da transição |b〉 → |c〉 porque os átomos estão igualmente distribúıdos en-

tre os estados fundamentais. Este aprisionamento coerente de população origina uma

grade senoidal na fase da coerência atômica entre os estados fundamentais ao longo

da direção z e difração do feixe de prova Ωp nesta grade gera o feixe sinal Ωs. Como

estamos considerando γ0 ≪ γ, a grade satura para intensidades ópticas muito abaixo

da intensidade de saturação das transições atômicas.

Para o caso em que o sistema de equações de 6.11 à 6.20 é resolvido com os feixes

de prova e sinal em primeira ordem, utilizamos as populações e as coerências obti-

das anteriormente e chegamos às seguintes expressões para as coerências atômicas das

transições |d〉 → |b〉 e |d〉 → |c〉:

σ
(1)
bd = i

[

−rΩ∗

p e
i(kp+kb−kc)z + sΩ∗

s e
iksz
]

(6.24)

e
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σ
(1)
cd = i

[

sΩ∗

p e
ikpz − rΩ∗

s e
i(ks−kb+kc)z

]

, (6.25)

nas quais os coeficientes r e s são dados por:

r =
Ω2

2γ(Ω2 + γ0γ)
(6.26)

e

s =
Ω4 + γ2(Ω2 + γγ0)

2γ(Ω2 + γ0γ)(Ω2 + γ2)
. (6.27)

Na análise deste sistema, estaremos interessados em dois limites de excitação: Ω = 0

e Ω2 ≫ γγ0. Isso se deve ao fato de que no primeiro caso, r = 0 e s = 1/2γ, efeitos de

absorção do feixe de prova no meio são observados. Já no segundo caso, r = s = 1/2γ,

existirá um acoplamento entre os feixes de prova e sinal e efeitos de FWM poderão ser

observados como será discutido a seguir.

Na aproximação de envelope variando lentamente, a propagação dos feixes de prova

e sinal é descrita pela equação da onda reduzida:

∂Ep,s(z)

∂z
= i

k

2ǫ0
Pp,se

−ikp,sz, (6.28)

com a polarização atômica Pp,s se comportando como a fonte dos campos. A polarização

pode ser obtida ao levarmos em conta a média dos momentos de dipolo: Pp = Nµdcσdc

e Ps = Nµdbσbd, onde N é a densidade atômica. Nós escrevemos a distância de pro-

pagação em função de z0 = ~ǫ0λpγ/2πNµ
2
dc, que é o comprimento de absorção do feixe

de prova na ausência dos feixes de acoplamento, ou seja, quando Ω = 0. Substituindo

as expressões para as polarizações Pp,s na equação 6.28 e usando as coerências dadas

pelas equações 6.24 e 6.25 chegamos às seguintes equações acopladas para as amplitudes

dos campos de prova e sinal:

dEp

dz
= −(α/2)Ep + κEse

i∆kz (6.29)
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e
dEs

dz
= −(α/2)λREs + κλREpe

−i∆kz, (6.30)

onde α = 2γs/z0 é o coeficiente de absorção, κ = γr/z0 é a constante de acoplamento,

λR = λp/λs é a razão entre os comprimentos de onda dos feixes de prova e sinal e

∆k = ks − kp + kc − kb. Devido ao fato de que os quatro feixes são copropagantes

e estão em ressonância com suas respectivas transições atômicas dentro da amostra

atômica, a condição de casamento de fase é ∆k = 0. Nas equações 6.29 e 6.30, κ

acopla os feixes de prova e sinal. Na ausência dos feixes de acoplamento (Ω = 0), κ = 0

e α = 1/z0. E para Ω2 ≫ γ0γ, κ = 1/2z0 e α = 1/z0. As intensidades dos feixes de

prova e sinal são consideradas fracas de forma que não haja alteração significativa na

propagação dos campos Ωb e Ωc devido ao efeito de mistura de quatro ondas. Embora

existam soluções anaĺıticas das equações 6.29 e 6.30 para um valor arbitrário de λR,

no decorrer deste caṕıtulo, sistemas atômicos para os quais λR ≈ 1 serão levados em

conta. Estes sistemas podem ser associados à linha D1 de um átomo alcalino, por

exemplo. O caso geral (λR 6= 1) será discutido na última seção para ilustrar a mudança

que ocorrerá no resultado ao considerarmos estruturas atômicas diferentes das de um

átomo alcalino.

As soluções gerais das equações 6.29 e 6.30 são da forma:

Ep(z) = A0 exp(ξ0z) +B0 exp(ξ1z) (6.31)

e

Es(z) = A1 exp(ξ0z) +B1 exp(ξ1z), (6.32)

onde A0,1 e B0,1 são constantes. Substituindo as equações 6.31 e 6.32 nas acopladas

6.29 e 6.30, obtemos os números de onda:

ξ0,1 = −α
2
± κ =

γ

z0

(−s± r), (6.33)

com o sinal “+” correspondendo a ξ0 e o sinal “−” a ξ1. Para a determinação das

constantes A0,1 e B0,1, devemos levar em conta as seguintes condições de contorno:
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a amplitude do feixe de prova deve ser um [Ep(0) = 1] e a amplitude do feixe sinal

deve ser nula [Es(0) = 0] na entrada do meio (z = 0). A partir destas condições,

encontramos A0 = B0 = 1
2

e A1 = −B1 = 1
2
. Substituindo estas constantes e a equação

6.33 nas equações 6.31 e 6.32, podemos reescrever a solução para as amplitudes dos

campos de prova e sinal da seguinte maneira:

Ep(z) = exp(−αz/2) cosh(κz) (6.34)

e

Es(z) = exp(−αz/2) sinh(κz). (6.35)

Este resultado é similar às soluções apresentadas na referência [55]. A figura 6.2 (a)

mostra a amplitude dos campos de prova |Ep| e sinal |Es|, calculados a partir das

equações 6.34 e 6.35, em função do comprimento do meio. Na ausência dos feixes

de acoplamento, a constante de acoplamento é nula (κ = 0) e a amplitude do feixe

de prova Ep decai exponencialmente ao longo do eixo z, como ilustra a curva preta

tracejada da figura 6.2 (a). Já a amplitude do campo sinal é nula para qualquer z

porque não temos o fenômeno de mistura de quatro ondas. No limite de campos de

acoplamento fortes, Ω2 ≫ γγ0, os campos de prova e sinal trocam energia enquanto se

propagam no meio. A amplitude do feixe sinal aumenta até uma distância do meio de

z = 5z0, e a partir deste valor, os campos de prova e sinal propagam-se no meio sem

atenuação ou amplificação. Isto ocorre porque os termos do lado direito das equações

6.29 e 6.30 se cancelam para z & 5z0 e a amplitude dos campos se mantém constante;

o que caracteriza o decaimento exponencial. Devido ao fato que a condição de EIT não

muda para os campos de prova e sinal, nenhum aumento na produção do feixe sinal

ocorre ao longo do meio para z & 5z0 [veja figura 6.2 (a)]. Neste sistema, um total de

25% da luz do feixe de prova incidente é convertida em luz para o feixe sinal.

Para o caso em que o feixe de prova não está em ressonância (como por exemplo, δ =

2γ), é posśıvel observar que a amplitude do campo de prova Ep decai mais lentamente
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na ausência do feixe de acoplamento e as amplitudes dos campos de prova Ep e sinal

Es mudam ao longo do meio, como ilustra a figura 6.2 (b). Neste caso, os campos de

prova e sinal se propagam no meio e podem ser observadas regiões em que há uma alta

produção do feixe sinal e uma redução na amplitude do feixe de prova; o que mostra

que ocorre a troca de energia entre as duas ondas através do acoplamento dado pela

constante κ. Este comportamento se deve ao fato que, para δ 6= 0, a absorção do

feixe de prova diminui e as contantes ξ0,1 passam a ser complexas. Isso faz com que

as funções sinh e cosh se tornem sin e cos, e apareçam modulações nos gráficos de

amplitude em função de z, como ilustra a figura 6.2 (b).
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Figura 6.2: (a) Amplitude dos campos de prova Ep e sinal Es em função do comprimento do meio

atômico z para δ = 0 e (b) δ = 2γ. As curvas azul sólida e vermelha com pontilhado pequeno

representam as amplitudes dos campos de prova e sinal na presença dos campos de acoplamento a

uma intensidade de Ω = 0,5γ, respectivamente. A curva preta tracejada representa a amplitude no

campo de prova na ausência do feixe de acoplamento (Ω = 0).

6.2 EIG com coerência máxima

Nesta seção, apresentaremos o caso em que além da grade de coerência induzida no

meio, uma modulação dos feixes de acoplamento pode ser utilizada para introduzir um

efeito adicional de grade no sistema. Neste caso, uma máscara de intensidade (como

por exemplo, fendas múltiplas) é introduzida nos feixes Ωb e Ωc, como ilustrado na
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figura 6.1 (c). Estas fendas criam alternativamente regiões de alta e baixa absorção do

feixe de prova ao longo da direção transversal x, o que simula uma grade de absorção.

Esta função irá modular também a coerência entre os estados fundamentais ao longo

do eixo x. Desta forma, os feixes de prova e sinal vão difratar neste meio devido a esta

modulação transversal.

A máscara consiste de uma série de fendas que bloqueiam o feixe de acoplamento

ou deixam ele interagir com o meio e pode ser expressa através da equação:

Ω(x) = Ω

M/2
∑

m=−M/2

rect

(

x − mD

W

)

, (6.36)

na qual rect(x) é a função retangular e M é o número de fendas. Cada fenda tem uma

largura W e um peŕıodo dado por D [veja figura 6.1(c)].

Para parâmetros de excitação t́ıpicos da linha D1 do átomo de 87Rb: γ = 2π ×

6 MHz, µdc = 2,54 × 10−29 Cm, N = 1011 cm−3 e λp = 795 nm, obtemos z0 = 68µm.

Para ℓ = 10z0, a espessura do meio atômico é ℓ = 0,7 mm. No caso em que λc ≈ λb ≈

795 nm, a largura da fenda é de w = 200λb ≈ 160µm e o número de Fresnel associado

a estes feixes de acoplamento é igual a F = w2/ℓλb,c ≈ 46. Então, a propagação destes

feixes na amostra atômica é descrita pela óptica geométrica, e poderemos desprezar

efeitos de difração destes feixes dentro da amostra atômica. Neste caso, a frequência

de Rabi, através da amostra atômica, poderá ser expressa pela equação 6.36 com boa

aproximação.

Ao escolhermos esta modulação para o sistema, podemos escrever as funções de

transmissão da amostra atômica para os feixes de prova [Tp(x)] e sinal [Ts(x)] como:

Tp(x) = exp[−α (x/D) ℓ/2] cosh[κ (x/D) ℓ] (6.37)

e

Ts(x) = exp[−α (x/D) ℓ/2] sinh[κ (x/D) ℓ], (6.38)

onde ℓ é o comprimento do meio atômico ao longo de z, em função de z0. De acordo

com as expressões da transmissão, é posśıvel perceber que as funções de transmissão são
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reais e a EIG é uma grade de absorção, ou seja, sem modulação na fase das amplitudes

dos campos de prova e sinal.

As equações 6.37 e 6.38 podem ser escritas para um peŕıodo D da grade da seguinte

forma:

Tp(x) =











(1 + exp[−ℓ/z0])/2, |x| < ω/2

exp[−ℓ/2z0], ω/2 < |x| < D − ω/2
(6.39)

e

Ts(x) =











(1 − exp[−ℓ/z0])/2, |x| < ω/2

0 ω/2 < |x| < D − ω/2
(6.40)

onde usamos κ = 0 e α = 1/z0 para Ω = 0, e κ = 1/2z0 e α = 1/z0 para Ω2 ≫ γ0γ.

6.3 Resultados e discussões

A figura 6.3 ilustra as funções de transmissão dos feixes de prova e sinal em função

de x para dois comprimentos do meio ℓ = 2z0 e ℓ = 10z0. Nas regiões em que os

feixes de acoplamento estão presentes (Ω 6= 0), Tp ≡ Tp,1 = (1 + exp[−ℓ/z0])/2 e

Ts ≡ Ts,1 = (1 − exp[−ℓ/z0])/2, com o ı́ndice 1 indicando a presença do feixe de

acoplamento no sistema. No caso em que ℓ é grande, como por exemplo ℓ = 10z0,

Tp,1 ≈ Ts,1 ≈ 0,5. No entanto, nas regiões em que os feixes de acoplamento não estão

presentes (Ω = 0), Ts ≡ Ts,0 = 0 porque não existe a geração do feixe sinal proveniente

de FWM, e Tp ≡ Tp,0 = exp[−ℓ/2z0] porque o feixe de prova é absorvido quando se

propaga no meio, com o ı́ndice 0 indicando a ausência do feixe de acoplamento.

A profundidade da modulação do feixe de prova depende da espessura do meio

atômico. Para um meio opticamente fino, uma menor quantidade do feixe de prova é

absorvida na ausência dos feixes de acoplamento, e as regiões escuras da EIG não serão

opacas o suficiente para difratar eficientemente o feixe de prova em primeira ordem. Na

curva pontilhada vermelha da figura 6.3 (a), para ℓ = 2z0, o meio atômico transmite

até 38% do feixe de prova na ausência dos feixes de acoplamento. Para o caso em que a

modulação é máxima, uma espessura de ℓ grande deve ser considerada para a obtenção
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de Tp,0 ≪ 1. No caso ℓ = 10z0, por exemplo, menos de 1% da luz é transmitida

como mostra a curva azul cont́ınua da figura 6.3 (a) e, neste caso, a modulação da

transmissão é capaz de difratar mais eficientemente a luz incidente. Meios com maior

espessura não são de interesse porque efeitos de difração dos feixes de acoplamento

podem ocorrer dentro do meio, como discutido no parágrafo da seção anterior sobre

o número de Fresnel. Por outro lado, o feixe sinal apresenta sempre uma máxima

modulação para sua amplitude como ilustra a figura 6.3 (b). Um pequena redução

da transmissão máxima para ℓ = 2z0 é observada, mas isso não influencia muito na

eficiência de difração.
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Figura 6.3: (a) Função de transmissão |Tp(x)| do feixe de prova e (b) do feixe sinal |Ts(x)| em função

de x para Ω = 0,5γ, δ = 0 e comprimentos do meio de ℓ = 2z0 e ℓ = 10z0. A curva azul cont́ınua

representa as funções de transmissão para ℓ = 10z0 e a curva em vermelho pontilhada o caso em que

ℓ = 2z0.

Para o caso em que o feixe de prova é uma onda plana e incide no meio em in-

cidência normal, a amplitude de distribuição do padrão de difração do campo distante

(Fraunhofer) é dada por:

Up,s(θ) = C
∫

∞

−∞

Ep,s(0)Tp,s(x) exp(−2πiDx sin θ/λp,s) dx, (6.41)

na qual θ é o ângulo de difração, C é uma constante de proporcionalidade e λ = λp = λs.

Substituindo as equações 6.39 e 6.40 em 6.41, obtemos a seguinte expressão para a
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amplitude do campo de prova difratado:

Up(θ) = [C0MD]
{ ω

D
Tp,1sinc[(πω/λ) sin θ] +

a

D
Tp,0e

−iπD sin θ
λ sinc[(πa/λ) sin θ]

}

× sin[M(πD/λ) sin θ]

M sin[(πD/λ) sin θ]
. (6.42)

E para a amplitude do campo sinal difratado temos:

Us(θ) = [C0MD]
ω

D
Ts,1sinc[(πω/λ) sin θ]

sin[M(πD/λ) sin θ]

M sin[(πD/λ) sin θ]
, (6.43)

onde C0 = CEp(0), a = D − ω é a largura da região opaca entre as fendas e M é o

número de fendas da grade iluminadas pelo feixe de prova. O segundo termo entre as

chaves do lado direito da equação 6.42 deve ser levado em conta somente se as regiões

escuras são parcialmente opacas; caso contrário Tp,0 ≈ 0. A partir das expressões de

Up(θ) e Us(θ), é posśıvel obtermos a distribuição da intensidade de difração ao usarmos

Ip,s(θ) = |Up,s(θ)|2/[CEp,s(0)MD]2. A intensidade de difração é normalizada de forma

que se Tp(x) = 1, como quando ℓ≪ 1, então Ip(θ) = 1.

A figura 6.4 apresenta a curva da intensidade de difração do campo distante (Frau-

nhofer) dos campos de prova e sinal para o caso em que os feixes Ωb e Ωc não são

modulados. Neste caso, temos somente a grade de coerência formada entre os estados

fundamentais e é posśıvel observarmos um total de 25% da energia do feixe de prova

incidente convertida na luz do feixe sinal e outros 25% do feixe de prova difratado em

ordem zero, como mostra a figura 6.4 (o gráfico é o mesmo para ambos os campos).

Na análise seguinte, as modulações da figura 6.3 para os campos que geram a grade

de coerência são levadas em conta. Neste caso, teremos uma modulação na direção

x que é dada pelas fendas. A figura 6.5 (a) apresenta a intensidade de difração do

campo distante Ip,s(θ) dos campos de prova e sinal para as funções de transmissão da

figura 6.3 (a). As primeiras ordens de difração estão localizadas em θ ≈ ±λ/D = ±5

mrad. Nós observamos que uma maior eficiência de difração é obtida para ℓ = 10z0 em

comparação a ℓ = 2z0. Para ℓ = 2z0, nós obtemos menos de 0,5% do feixe de prova
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Figura 6.4: Intensidade de difração do campo distante (Fraunhofer) dos feixes de prova e sinal em

função do ângulo de difração θ para ℓ = 12z0, δ = 0 e Ω = 0.

difratado em primeira ordem, enquanto que 2,5% do feixe é difratado em primeira

ordem para o caso ℓ = 10z0.

No caso do feixe sinal, as funções de transmissão não são significativamente dife-

rentes para os comprimentos do meio ℓ = 2z0 e ℓ = 10z0 e a difração deste feixe em

primeira ordem apresenta resultados similares para estes comprimentos, como ilustrado

na figura 6.5 (b). Em ambos os casos, a eficiência em primeira ordem é de aproxima-

damente 2%.
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Figura 6.5: (a) Padrão de difração de Fraunhofer para a função de transmissão do feixe de prova

da figura 6.3 (a). (b) Padrão de difração de Fraunhofer para a função de transmissão da figura 6.3

(b). Em ambos os casos, a curva azul cont́ınua representa o caso em que z = 10z0 e a curva vermelha

pontilhada o caso z = 2z0.

As expressões anaĺıticas das eficiências para a primeira ordem de difração do feixe
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de prova e sinal são dadas pela expressão de Ip,s(θ) calculada para sin θ = λ/D. Para

o caso em que o meio é totalmente opaco,

ηp = [Tp,1(ω/D)sinc[πω/D]]2 (6.44)

e

ηs = [Ts,1(ω/D)sinc[πω/D]]2. (6.45)

A partir destas equações é posśıvel perceber que ηp,s chega a um valor máximo para

ω/D = 0,5. Na condição para a obtenção de fendas totalmente opacas, as funções de

transmissão são dadas por Tp,1 ≈ Ts,1 ≈ 0,5; o que corresponde a um meio com ℓ grande.

Sob estas condições, podemos calcular através das equações 6.44 e 6.45 o valor da

eficiência de difração em primeira ordem para os feixe de prova e sinal como ηp,s ≈ 2,5%.

Este valor corresponde a eficiência total para a combinação da grade de coerência e a

grade de absorção (EIG). Devido ao efeito de grade de coerência do sistema, somente

25% do feixe de prova está dispońıvel para difratar na EIG (T 2
p,1 ≈ 25%). Esta EIG

por sua vez transfere [(ω/D)sinc[πω/D]]2 ≈ 10% desta luz para a primeira ordem.

Portanto, podemos observar que a eficiência de difração da EIG sozinha é maior que

a de uma EIG senoidal de absorção pura e comparável a de uma EIG senoidal com

modulação de fase [40].

Esta expressão anaĺıtica foi obtida no limite em que a difração dos feixes que geram

a grade de coerência dentro da amostra pudesse ser desprezada. Neste caso, a expressão

é válida se a máscara utilizada para modular os feixes de acoplamento e criar a EIG

adicional consiste de fendas largas (largura ≈ 160µm) e a amostra atômica é da ordem

de . 1mm.

A grade atômica deste caṕıtulo combina uma EIG de absorção com uma grade de

coerência. Enquanto a grade de coerência difrata o feixe de prova ressonante e dá

origem ao feixe sinal através do fenômeno de mistura de quatro ondas, a EIG modula

a transmissão dos feixes de prova e sinal. Consequentemente, os feixes de prova e sinal

são difratados na EIG para as ordens de difração ±1 com eficiências de até 2,5%.
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6.4 Caso geral λR 6= 1

Na análise desta seção, apresentamos o caso geral em que λR = λp/λs 6= 1. Neste

caso, as soluções para as amplitudes do campo de prova e sinal vão depender de λR,

como segue:

Ep(z) =
exp(−α

4
λ+z)

τ
1/2
λ

[−α
2
λ− sinh(

1

2
τ

1/2
λ z) + τ

1/2
λ cosh(

1

2
τ

1/2
λ z)] (6.46)

e

Es(z) =
2(1 − λ−)κ exp(−α

4
λ+z)

τ
1/2
λ

sinh(
1

2
τ

1/2
λ z), (6.47)

onde λ± = (1 ± λR) e τλ = α
2
λ2
−

+ 4(1 − λ−)κ2. Não será posśıvel associar este

sistema com a linha D1 de um átomo alcalino em alguns casos porque isso só pode

ser considerado para λR ≈ 1; no entanto, observamos facilmente que estas equações

reproduzem as equações 6.34 e 6.35 quando substitúımos λR = 1. A dependência das

amplitudes dos campos de prova e sinal Ep,s pode ser observada através da figura 6.6

e este resultado mostra que a amplitude dos campos aumenta com λR.
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Figura 6.6: Amplitude dos campos de prova Ep e sinal Es em função da razão entre os comprimentos

de onda dos feixes de prova e sinal λR = λp/λs para Ω = 0,5γ, δ = 0 e ℓ = 12z0. A curva em azul

representa a amplitude do feixe de prova e a curva em preto tracejada representa a do feixe sinal.

Além disso, o gráfico mostra que vários sistemas atômicos com diferentes confi-

gurações de λR poderão ser utilizados para implementar este efeito, ao invés de ficar-

mos limitados à estrutura de um átomo alcalino. Podemos trabalhar, por exemplo,
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com átomos que possuem estados fundamentais não-degenerados. O caso λR > 1 não

foi levado em conta porque este regime viola a conservação de energia. Em nosso sis-

tema, a energia associada ao campo Ep será sempre maior ou igual a de Es porque no

máximo metade da energia do feixe de prova é convertida em energia para o feixe sinal.

No caso λR > 1, esta condição não é respeitada.



Conclusões e Perspectivas

No decorrer desta tese apresentamos o estudo de EIGs que utilizam essencialmente

ondas planas para descrever efeitos de difração em meios atômicos sob a condição de

EIT. As grades de fase apresentadas nesta tese, por exemplo, podem difratar luz efi-

cientemente, além de serem implementadas em sistemas com feixes de laser de baixa

intensidade. A eficiência de 30% da grade de fase atômica da referência [46], por exem-

plo, é próxima ao valor de uma grade de fase senoidal ideal; podendo esta eficîencia

ser aumentada ao levarmos em conta a incidência em ângulo de Bragg ou outras mo-

dulações do feixe sinal, como apresentado nesta tese.

No caso em que investigamos a incidência em ângulo de Bragg, as propriedades

da grade de fase induzida eletromagneticamente foram analisadas através da teoria

de ondas acopladas e foi posśıvel derivar uma expressão anaĺıtica para a eficiência de

difração da grade. A descrição do nosso sistema trouxe resultados interessantes visto

que eficiências de até 80% foram obtidas e a análise da expressão anaĺıtica facilitou o

entendimento do efeito de grade (de amplitude e fase) induzida no sistema; assim como

auxilou na determinação da contribuição da componente de amplitude e de fase. Para

o caso em que pequenos desvios com relação ao ângulo de Bragg foram considerados,

foi posśıvel perceber que a eficiência de difração decrescia rapidamente devido à alta

sensibilidade angular. No entanto, uma solução para esta sensibilidade foi apresentada

e maiores peŕıodos da grade devem ser levados em conta para solucionar o problema.

Em uma segunda contribuição teórica, propomos um novo tipo de grade atômica
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proveniente de uma modulação do tipo dente de serra que usa a não-linearidade Kerr

gigante de um meio atômico sob EIT. A grade é criada ao introduzirmos uma máscara

de intensidade no feixe sinal responsável por induzir a não-linearidade da modulação

de fase cruzada no feixe de prova ressonante. Eficiências de difração mais altas do feixe

de prova, de aproximadamente 100%, foram obtidas ao usarmos campos fracos.

O modelo teórico usado para descrever nossas grades assume três importantes apro-

ximações: os feixes são ondas planas, uma única classe de velocidade foi considerada,

e o sistema atômico é um átomo de quatro ńıveis. Um experimento real usaria feixes

gaussianos, o sistema atômico seria uma coleção de muitos sistemas com diferentes

classes de velocidades (no caso de uma célula de vapor) e os átomos teriam uma estru-

tura de ńıveis de energia complexa consistindo de muitos ńıveis hiperfinos e subńıveis

magnéticos. No entanto, o modelo simples empregado neste trabalho está de acordo

com os resultados experimentais de um sistema sob a condição de EIT e efeito Kerr

gigante [78].

Perspectivas futuras, para o sistema que utiliza uma função dente de serra, incluem

a possibilidade de usar máscaras mais sofisticadas no feixe sinal para que manipulações

de feixe mais elaboradas, como por exemplo separação e deslocamento do feixe, sejam

posśıveis; similarmente à referência [48]. Nosso esquema teria a vantagem de permitir

a manipulação de feixes a baixos ńıveis de intensidade. Direcionadores ópticos com

feixes fracos é outra aplicação posśıvel, embora seja limitado em velocidade [78].

A terceira e última contribuição teórica foi o estudo de uma grade de coerência

máxima em um sistema em configuração duplo Λ. Esta grade atômica combina uma

EIG de absorção com uma grade de coerência. Neste caso, enquanto a grade de

coerência difrata o feixe de prova ressonante e dá origem ao feixe sinal através do

fenômeno de FWM, a EIG modula a transmissão dos feixes de prova e sinal e estes

feixes são difratados nesta EIG para as ordens de difração ±1. Este tipo de grade,

apesar de não apresentar uma eficiência de difração muito alta, é mais versátil do que
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todas as grades apresentadas na literatura. Nesta etapa do trabalho, uma expressão

anaĺıtica para a eficiência de difração em primeira ordem foi também extráıda. Neste

caso, uma eficiência máxima de 25% em ordem zero foi obtida para os feixes de prova e

sinal para o caso em que somente a grade de coerência estava presente. Já no caso em

que t́ınhamos um efeito de EIG adicional, uma eficiência de 2,5% em primeira ordem

foi obtida; fornecendo assim o valor do efeito de grade combinado. Nestes resultados

de grade de coerência, as primeiras ordens de difração de ambos os campos estão su-

perpostas espacialmente, mas elas poderiam ser separadas através do uso de elementos

ópticos de polarização (como por exemplo, cubos polarizadores). Além disso, podemos

ainda ressaltar que o feixe de prova poderia interagir com a transição |b〉 → |d〉 ao invés

de interagir com a transição |c〉 → |d〉.

As EIGs descritas na literatura difratam somente um comprimento de onda do

feixe de prova ressonante com a transição de EIT. No entanto, nossa EIG difrata

simultaneamente dois comprimentos de onda (o do feixe de prova e o do feixe sinal).

Uma caracteŕıstica significativa de nossa grade de coerência máxima é que ela poderá

difratar um feixe de prova ressonante com qualquer transição de dipolo permitida

começando do estado fundamental. Embora, tenhamos analisado o caso particular

da estrutura atômica da linha D1 de um átomo de rub́ıdio, onde os comprimentos

de onda dos feixes de prova e sinal são similares, o estado excitado com o qual o

estado fundamental está acoplado não precisa se limitar a um estado hiperfino do ńıvel

atômico P1/2. Então, os feixes de acoplamento poderiam, por exemplo, induzir CPT

na linha D1, enquanto o feixe de prova estaria acoplado com um estado excitado da

linha D2. Uma extensão intrigante deste trabalho seria considerar um sistema multi-Λ

no qual o estado excitado é substitúıdo por vários ńıveis eletrônicos. Nesta situação,

a grade atômica induzida seria capaz de difratar simultaneamente diversos feixes com

comprimentos de onda diferentes.

Além das contribuições teóricas, foi posśıvel trabalhar na implementação de espec-
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troscopia de fotoassociação no limite de dissociação em átomos frios de 85Rb; como

apresentado em detalhes no apêndice A. Este sistema está sendo usado em práticas

laboratoriais da Universidade Ruprecht-Karls de Heidelberg e pode ser utilizado para

outros experimentos, como por exemplo investigação de efeitos de grade de difração

induzida. Resultados recentes para átomos frios de 87Rb foram obtidos com lasers

pulsados em um sistema de quatro ńıveis [65].

Outra contribuição experimental, que é apresentada detalhadamente no apêndice

B, foi a montagem e estabilização de um laser Ti-Sa em 423 nm que será utilizado

futuramente para a obtenção de uma nova armadilha de 40Ca do grupo, na qual espec-

troscopia de fotoassociação será implementada. Além disso, amostras de átomos frios

de 40Ca podem ser obtidas neste sistema e alguns estados excitados meta-estáveis do

cálcio (3P 0
1 →3 P 0

2 →3 S1) que possuem estrutura Zeeman podem ser explorados num

esquema do tipo Λ utilizando lasers de corante circularmente polarizados em 612 nm

e 616 nm. Estes ńıveis podem ser acessados com este laser de corante interagindo com

os átomos frios de 40Ca e modulações do feixe de acoplamento podem ser utilizadas

para a observação de, por exemplo, uma grade de amplitude induzida neste sistema.



Parte III

Apêndices





Apêndice A

Espectroscopia de fotoassociação

Neste apêndice, apresentamos uma das contribuições experimentais desta tese. Os

sistemas experimentais que serão descritos nos apêndcies são de interesse porque são

fortes candidatos para a implementação de experimentos nos quais efeitos de grade

induzida podem ser investigados. Inicialmente, descreveremos o experimento de espec-

troscopia de fotoassociação próximo ao limite de dissociação implementado em uma

amostra de átomos frios de 85Rb. No apêndice seguinte, o sistema de laser Ti-Sa com

dobramento intracavidade através de um cristal LBO, que poderá ser utilizado para a

obtenção de uma amostra fria de cálcio (40Ca), será apresentado.

A.1 Espectroscopia de fotoassociação em átomos

frios de 85Rb

No peŕıodo do doutorado sandúıche SWE do CNPq, participei de atividades no

projeto “Espectroscopia de fotoassociação em átomos frios de 85Rb” do grupo de pes-

quisa do Prof. Matthias Weidemüller (localizado no Instituto de F́ısica da Universi-

dade Ruprecht-Karls de Heidelberg na Alemanha), que tem investigado nos últimos

anos, dentre outras linhas de pesquisa, a formação de moléculas heteronucleares (LiCs)
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através da fotoassociação de um gás atômico ultrafrio [85,86]. O principal objetivo deste

trabalho foi o aprofundamento do meu conhecimento em assuntos como resfriamento e

aprisionamento de átomos, técnicas de resfriamento e espectroscopia de fotoassociação.

Estes tópicos eram de meu interesse porque estava trabalhando no sistema de 40Ca do

grupo de Laser e Aplicações da Unicamp que tem interesse em estudar espectroscopia

de fotoassociação em átomos frios de 40Ca. O projeto de pesquisa envolvendo o sistema

de rub́ıbio visava a construção de uma armadilha magneto óptica de 85Rb compacta e

de fácil manuseio para um laboratório avançado de F́ısica para alunos de graduação.

O objetivo do projeto era a montagem de um sistema que englobasse a armadilha e o

experimento de fotoassociação. Isso foi feito em duas partes de forma que os estudan-

tes pudessem entender facilmente o experimento e realizar medidas no sistema. Este

experimento introduziria os estudantes a tópicos como F́ısica Atômica, Resfriamento

a laser e técnicas experimentais que são de extrema importância para a obtenção de

amostras de átomos frios.

Nesta seção, descreveremos o trabalho experimental desenvolvido neste grupo, onde

participei da remontagem e caracterização de uma compacta armadilha magneto-óptica

(MOT, do inglês, Magneto Optical Trap) de 85Rb. A caracterização da armadilha

(número de átomos e a curva de carregamento da armadilha), assim como, espectros-

copia de fotoassociação no limite de dissociação foram implementadas nesta amostra

de 85Rb, como descreveremos a seguir.

A.1.1 Armadilha magneto-óptica de 85Rb

Uma amostra de átomos frios pode ser obtida através de uma armadilha magneto-

óptica (MOT, do inglês “Magneto Optical Trapping”). A MOT consiste de um sistema

que desacelera os átomos neutros para temperaturas próximas do zero absoluto e os

aprisiona em uma determinada região através da utilização de campos magnéticos

e lasers circularmente polarizados [87]. Grandes avanços cient́ıficos na área de F́ısica
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Atômica e Óptica Quântica foram obtidos através de estudos de átomos frios e ultrafrios

[87]. Na MOT de 85Rb em que trabalhei, os átomos eram resfriados por lasers de diodo

em configuração Littrow [88–90]. O vapor atômico de Rb produzido continha dois

isótopos: 72% de 87Rb e 28% de 85Rb [91]. Neste sistema, dois lasers em 780 nm

(384, 2304 THz) foram usados para a obtenção desta MOT de 85Rb. Os prinćıpios

básicos do funcionamento de uma MOT estão descritos detalhadamente na referência

[87].

Devido à estrutura hiperfina do átomo de 85Rb [92–95], foram necessários dois la-

sers: um laser para a transição de resfriamento |F = 3,mF = 3〉→|F ′ = 4,mF = 4〉 e

outro na transição de rebombeio |F = 2,mF = 2〉→|F ′ = 3,mF = 3〉, utilizada para

trazer os átomos de volta para o ciclo de resfriamento [88–90], como ilustrado na figura

A.1. Os lasers foram estabilizados através da técnica “FM lock” [96, 97]. Como pode

ser observado na figura A.1, o laser de bombeio é sintonizado exatamente na transição

|F = 2,mF = 2〉→|F ′ = 3,mF = 3〉, enquanto que o laser de resfriamento foi sintoni-

zado na ressonância “crossover” entre F ′ = 2 e F ′ = 3, e através da passagem dupla

deste laser em um modulador acusto-óptico (AOM, do inglês, Acousto-Optical Modu-

lator), a frequência é dessintonizada de 140 MHz [98]. Após a passagem pelo AOM,

o laser de resfriamento fica dessintonizado para o vermelho com relação a transição

|F = 3,mF = 3〉→|F ′ = 4,mF = 4〉.

Esta armadilha foi carregada, através dos feixes de laser contrapropagantes e cir-

cularmente polarizados, a partir de um vapor de fundo de rub́ıdio produzido por um

dispensador a uma corrente de aproximadamente 6A- 8A e uma temperatura de 700

K. O sistema de vácuo utilizado no sistema tinha um vácuo de 1,6 × 10−7 Pa. As

bobinas em configuração anti-Helmholtz produziam um gradiente de campo magnético

de 7 G/cm que auxiliava no aprisionamento dos átomos. As intensidades dos feixes de

resfriamento e de bombeio eram 2 mW/cm2 e 1 mW/cm2, respectivamente. Na etapa

de caracterização desta armadilha, um fotodetetor (modelo de fabricante OPT 101), si-
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Figura A.1: Diagrama de ńıveis de energia da estrutura hiperfina da transição D2 do 85Rb e os

lasers usados na armadilha.

tuado próximo a uma das janelas, foi utilizado para extrair a curva de carregamento da

armadilha. (veja figura A.2). Para a obtenção desta curva experimental, bloqueamos

temporariamente um dos feixes da MOT ou desligamos e ligamos novamente o campo

magnético das bobinas de aprisionamento e detectamos a fluorescência dos átomos.

O número de átomos máximo N= 1,3 x 105 foi extráıdo da curva de carregamento

ao levarmos em conta a equação N = Uph/(Γsc~ωΩsolqphr) onde Uph é a voltagem do

fotodetetor, Γsc a taxa de espalhamento, ~ω a energia do fóton, Ωsol o ângulo sólido,

qph a resposta do fotodetetor e r a resistência de carregamento.

Para este cálculo, a potência irradiada pelos átomos foi relacionada a energia dos

fótons que eles emitem. Além disso, a equação N = N0(1 − e−t/τ ) foi utilizada para

plotar a curva de crescimento exponencial do número de átomos obtido experimental-

mente, onde N0 é o número de átomos inicial e τ é a taxa de carregamento. Neste

sistema, o tempo de carregamento obtido é de 27s para um número de átomos de 1,3

x 105 e uma armadilha de aproximadamente 700 µm.
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Figura A.2: Curva de carregamento da armadilha de 85Rb obtida a partir da fluorescência dos

átomos da MOT.

A.1.2 Sistema de laser para fotoassociação

A etapa seguinte deste experimento consistiu do uso de um laser, chamado “laser

PA” ou “laser de fotoassociação”, para a implementação de espectroscopia de foto-

associação (PAS do inglês, “Photoassociation Spectroscopy”) nesta amostra [99–101].

Nesta etapa, os átomos de 85Rb interagem com um laser em 780 nm para produzir

moléculas no estado excitado. Espectroscopia de fotoassociação é observada ao mu-

darmos a frequência do laser em 780 nm e detectarmos o sinal de perda da armadilha

proveniente da formação de moléculas. O sinal de perda ocorre devido ao fato dos

átomos interagirem com o “laser PA” e originarem moléculas ou átomos quentes que

não são mais aprisionados pelos feixes da MOT.

Este laser, em configuração Littrow, não foi estabilizado em frequência devido ao

fato de necessitarmos de uma varredura de aproximadamente 20 GHz para a imple-

mentação da espectroscopia de fotoassociação na amostra de 85Rb. Para a obtenção

desta varredura, utilizamos um laser de diodo seguido de um prisma anamórfico (para

ajustar o formato circular do feixe), um diodo óptico (para evitar retroalimentação

indesejada) e uma cavidade de Fabry Perot de 750 MHz para monitorar a frequência

do laser, como ilustrado na figura A.3(a).

A luz foi acoplada em uma fibra através de um telescópio. Um segundo conjunto
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Figura A.3: Sistema de laser utilizado na espectroscopia de fotoassociação da amostra de 85Rb

composto por: laser de diodo, prisma anamórfico (PA), diodo óptico (DO), lentes (f), espelhos (M),

espelhos de retroalimetação (MR), placa de meia onda (λ/2), cavidade de Fabry Perot (CFP), fibra

APC (do inglês, “angle polished connector”) e fotodetetores (PD).

de quatro lentes (f) foi utilizado para colimar o feixe na sáıda da fibra, e focalizá-lo no

centro da câmara de vácuo onde se situavam os átomos frios. A cintura do feixe no

centro da armadilha era de 100 µm para que fosse posśıvel termos uma maior interação

da luz com os átomos frios [veja figura A.3(a)]. O espelho MR é chamado de espelho

retrorefletor devido ao fato de refletir a luz do “laser PA” de volta para a câmara de

vácuo. Desta maneira, esta luz pode interagir novamente com os átomos.

A varredura do laser foi realizada através de método FFWD (do inglês, “Feed-

Forward”), o qual permite a varredura da corrente simultaneamente a do piezo da

cavidade do laser. Esta varredura evita os saltos de modos ao fazermos varreduras

da ordem de 20 GHz. O sistema utilizado era constitúıdo por um gerador de função

que produzia uma rampa de 400 mV. Este sinal de rampa variava a fonte de corrente

(modelo LDC 210 - Laser Diode Controller 1A) que alimentava o laser, ao mesmo
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tempo que alimentava o circuito que servia de sinal de entrada para o controlador

do piezo (modelo Thorlabs 3-axis Piezo Controller MDT693). O circuito amplificador

que desenvolvemos para realizar esta varredura de frequência entre 384,2065 THz e

384,2235 THz está ilustrado na figura A.4.

Figura A.4: Circuito utilizado para implementação da varredura do laser de fotoassociação através

do método FFWD.

A.1.3 Resultados e discussões

No experimento de espectroscopia de fotoassociação, o “laser PA” interagiu com

a amostra de átomos frios a uma taxa de varredura de 1 mHz. Na primeira medida,

um feixe laser de 14 mW, com uma cintura de 100 µm no centro da armadilha e uma

varredura de 17 GHz entre 384,2065 THz - 384,2235 THz foi utilizado. Este resultado

mostrou um decréscimo no sinal da fluorescência da MOT. Os sinais detectados são a

fluorescência dos átomos e a transmissão da cavidade de Fabry-Perot como mostra a

figura A.5(a). O passo seguinte foi realizar a medida anterior sem o feixe de retroali-

mentação. Neste caso, observamos que a redução da fluorescência obtida anteriormente

desaparece (veja figura A.5 (b)). Conclúımos que isso se deve ao fato deste feixe apre-

sentar melhor alinhamento com relação aos átomos. Além disso, esta sensibilidade
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do experimento ao alinhamento mostrou a importância da focalização do feixe para a

realização da espectroscopia de fotoassociação no sistema.
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Figura A.5: (a) Curvas da fluorescência provenientes dos átomos da armadilha. A curva em amarelo

escuro é obtida quando o “laser PA” não interage com os átomos, a curva em azul mostra a redução

da fluorescência na presença do “laser PA” e a curva em rosa escuro apresenta o sinal transmitido

pela cavidade de Fabry-Perot que é usado para a calibração em frequência dos espectros de PAS e (b)

Mesma medida do item (a) para o caso em que o espelho MR não é considerado no experimento.

Na última medida realizada, os mesmos valores empregados na medida anterior

foram usados, no entanto, a taxa da varredura era de 0,5 mHz [veja figura A.6]. Este

resultado mostrou também uma redução do sinal de fluorescência quando o feixe retro-

refletido interagia no sistema e o desaparecimento do sinal ao bloquearmos o mesmo,

similarmente ao resultado da figura A.5.

Estes resultados podem ser comparados àqueles observados em 85Rb alguns anos

atrás, onde muitas outras ressonâncias foram observadas em 85Rb e 87Rb [102–104].

Portanto, o trabalho desenvolvido no grupo de pesquisa de Dinâmica Quântica de

Sistemas Atômicos e Moleculares foi muito proveitoso para o meu projeto de doutorado

porque tive a oportunidade de adquirir experiência em aprisionamento e resfriamento

de átomos de 85Rb, estabilização de lasers, caracterização de uma armadilha magneto-

óptica e implementação e detecção de PAS em uma amostra de átomos frios.

Os resultados de espectroscopia de fotoassociação ilustrados nesta tese foram as
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Figura A.6: (a) Curvas da fluorescência provenientes dos átomos da armadilha. A curva em amarelo

escuro é obtida quando o “laser PA” não interage com os átomos, a curva em azul mostra a redução

da fluorescência na presença do “laser PA” e a curva em rosa escuro apresenta o sinal transmitido que

é usado para a calibração em frequência dos espectros de PAS e (b) Mesma medida do item (a) para

o caso em que o espelho MR não é considerado no experimento.

primeiras medidas realizadas no sistema e por isso os detalhes dos ńıveis moleculares

não são apresentados.
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Apêndice B

Optimização de um sistema de laser

com dobramento de frequência

intracavidade

No decorrer deste apêndice descreveremos a fonte de laser de Ti-Sa com dobramento

de frequência intracavidade que desenvolvemos. Fontes de laser na região viśıvel para

comprimentos de onda de λ ≈ 420 nm têm sido desenvolvidas nos últimos anos devido

à falta de lasers comerciais neste comprimento de onda. Este é um dos motivos que

fez com que surgissem diversos sistemas de laser nesta região do espectro, além da

importância destes lasers para estudos de resfriamento e aprisionamento, assim como

espectroscopia, em átomos como o de cálcio (40Ca) e o de itérbio (Yb) [87]. A motivação

deste trabalho foi a possibilidade de utilizar esta fonte de luz em 423 nm para aprisionar

e resfriar átomos de 40Ca, elemento este que vem sendo investigado pelo grupo nos

últimos anos [105–108].
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Optimização de um sistema de laser com dobramento de frequência

intracavidade

B.1 Sistema de laser

Neste grupo de pesquisa, trabalhou-se por muitos anos com o cristal de Niobato de

Potássio KNbO3 para gerar azul através de geração de segundo harmônico em uma

cavidade externa [109]. No entanto, devido ao efeito BLIIRA (Blue-Light-Induced

Infrared Absorption), que consiste numa maior absorção do infravermelho na presença

de grandes intensidades de azul, começou-se a trabalhar com outros cristais, como por

exemplo, o Tribrometo de Bismuto (BiB3O6), também conhecido como BiBO [110].

Entre as boas caracteŕısticas deste cristal, podemos mencionar sua larga janela de

transparência de 286 nm a 2500 nm e seu coeficiente de conversão superior ao dos

cristais Triborato de Ĺıtio (LiB3O5) e Borato de Bário Beta (BaB2O4), conhecidos

como LBO e BBO, respectivamente. Além disso, o BiBO tem uma qualidade óptica

superior em relação a esses cristais, o que é também de suma importância quando o

cristal é utilizado dentro de uma cavidade óptica.

No sistema de laser desta seção, a geração de segundo harmônico [1] é realizada em

uma configuração intracavidade, ou seja, além do cristal de Ti:Safira inserimos o cristal

duplicador de frequência na cavidade óptica. Neste laser, temos uma configuração um

pouco diferente da que era utilizada, devido ao fato de não termos a cavidade externa.

Ao levarmos em conta a duplicação intracavidade temos uma vantagem devido ao apro-

veitamento de grande quantidade de infravermelho que é produzido na cavidade, porém

a luz convertida em azul é “vista” como perdas para a produção do laser de infraver-

melho, o que acarreta em instabilidades no sistema. O laser com BiBO constrúıdo por

um pós-doc do grupo forneceu potências altas, mas a flutuação da potência de sáıda

era muito considerável [110]. Então, decidimos substituir este cristal por cristais como

o BBO e o LBO. Inicialmente, utilizamos um cristal BBO que apresentou menores

flutuações da potência de sáıda, no entanto, a potência de sáıda era da ordem de 50

mW. Por fim, decidimos trocar o BBO por um cristal LBO com o intuito de melhorar

ainda mais a estabilidade do sistema e aumentar a potência de sáıda e obtivemos um
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bom resultado, como apresentaremos a seguir.

Na versão atual do laser, os meios de ganho são um cristal de safira dopado com

titânio e um cristal LBO. O laser de bombeio utilizado é um laser VERDI da Coherent

de 5 Watts em 532 nm e a cavidade utilizada para gerar a fonte de laser azul é do

tipo anel, composta por seis espelhos, como está esquematizado na figura B.1. Uma

cavidade em anel é utilizada para a produção de mais potência em uma única direção, e

evitar o efeito de “hole burning spacial” que prejudica a oscilação em única frequência

em cavidades lineares [111]. Para estabelecer um único sentido de propagação e possi-

bilitar o controle da sintonia em frequência, alguns componentes ópticos são inseridos

na cavidade do laser [2, 111]. Estes componentes são: um diodo óptico, um filtro

birrefringente e um etalon fino.

Figura B.1: Esquema do sistema de laser com duplicação de frequência intracavidade através de

um cristal Ti-Sa e LBO, onde FB é o filtro birrefringente, DO é o diodo óptico, L as lentes e EF o

etalon fino. Além da cavidade do laser, é posśıvel observar o sistema de estabilização formado pela

cavidade de Fabry-Perot (CFP) com FSR (Free Spectral Range) de 750 MHz, pelo fotodetetor (PD)

e pelo sistema de realimentação que envia um sinal de erro para um transdutor piezo-elétrico (PZT)

fixo em um dos espelhos planos da cavidade.
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B.2 Sistema de estabilização em frequência

Um sistema de estabilização do laser baseado no método de modulação em frequên-

cia [96,97] foi implementado. Neste sistema, a frequência do laser foi modulada a uma

frequência bem menor do que a largura de banda da ressonância (poucos KHz). Isto foi

feito, através de um PZT que controla o movimento do etalon fino da cavidade do laser.

Quando o laser foi sintonizado ao longo da ressonância, esta modulação em frequência

foi transformada em modulação em intensidade, que pôde então ser detectada por um

fotodetector. A fase desta modulação varia ao longo da ressonância, sendo positiva

ou negativa, próximo a ressonância, e zero no centro da linha. Esta variação de fase

foi então medida por um dispositivo senśıvel à fase (lock-in) e transformada em sinal

de erro dispersivo com valor zero no centro da ressonância. O sinal de erro produzido

alimentou o galvanômetro que controla o conjunto PZT e etalon fino fazendo com

que o laser ficasse estável e não houvessem saltos de modo. Além dessa estabilização,

usamos a transmissão de uma cavidade de Fabry-Perot de 750 MHz (método Side-off-

Fringe) para gerar um sinal de erro [112] e fazer a sintonia fina do laser, por meio do

posicionamento preciso de um dos espelhos planos da cavidade (tweeter) sobre um PZT.

Este sistema mostrou-se estável por um longo peŕıodo de tempo (horas), o que mostrou

que poderia ser utilizado nos experimentos de átomos frios de 40Ca onde a largura da

transição de resfriamento 1S0(4s
2)→1P1(4s4p) é de 34 MHz. A curva de potência de

sáıda do laser azul em função da potência de bombeio está ilustrada na figura B.2 e,

como pode ser visto, potências de 100 mW foram obtidas com este sistema.

Portanto, constrúımos uma fonte de laser azul com dobramento de frequência intra-

cavidade que forneceu o dobro de potência do laser utilizado anteriormente no grupo

para a obtenção de uma amostra de átomos frios de 40Ca [106,107]. Esta fonte poderá

ser utilizada para estudos como espectroscopia de fotoassociação e resfriamento de dois

fótons, que são experimentos que interessam este grupo de pesquisa [87,106,113].
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Figura B.2: Gráfico da potência de sáıda do laser com duplicação em frequência intracavidade (423

nm) em função da potência do laser de bombeio VERDI em 532nm.
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letic, W. König and T. W. Hänsch. “A compact grating-stabilized diode laser

system for atomic physics”. Opt. Comm. 117, 541 (1995).

[89] A. S. Arnaldo et. al. “A simple extended-cavity diode laser”. Rev. Sci. Instrum.

69, 1236 (1998).

[90] C. J. Hawthorn, K. P. Weber and R. E. Scholten. “Littrow configuration tunable

external cavity diode laser with fixed direction output beam”. Rev. Sci. Instrum.

72, 4477 (2001).

[91] D.A. Steck. “Rubidium 85 D Line Data”. University of Oregon (2009).
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