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RESUMO

O interesse em estudar vidros de tungsténio-chumbo-fosforo (Pb2P.O7-WO3) advém, dentre
outros motivos, da alta resisténcia conferida pelas ligacdes entre W-O-P e da formacédo de
nuvens eletrénicas altamente polarizaveis com unidades de tungsténio octaédrico (WQse), além
da facilidade de otimizacdo dos efeitos ndo lineares via adi¢cdo de dopantes - proporcionados
por matrizes vitreas em geral. Nesse ambito, buscando avaliar o quéo significativas sdo as ndo
linearidades dessa matriz, o presente trabalho se atera em realizar a determinacdo do indice de
refracdo ndo linear (n2) para cinco amostras com diferentes concentragdes molares de Pb2P,O7
e WOg3, abordar alguns aspectos gerais sobre Optica ndo linear e deconvoluir os fundamentos
das técnicas experimentais empregadas - com maior enfoque na técnica de Varredura-Z,
responsavel pela determinacdo do indice de refracdo nao linear das amostras -, avaliando 0s
resultados obtidos e buscando uma conclusdo sobre a possivel aplicacdo dos compostos em
tecnologias dpticas.

Palavras-chave: Vidros dpticos. Varredura-Z. Optica no linear.
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6 - INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

O advento dos LASER’s - do inglés "Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation” — em meados de 1960, possibilitaram, dentre outras conquistas, a exploragéo de
indmeros efeitos Opticos em virtude de serem fontes de luz intensa, monocromética e com
elevada coeréncia espacial [2]. Junto a tal invencéo, a capacidade tangivel de gerar campos
eletromagnéticos de amplitudes comparaveis as do campo elétrico atdbmico, propiciou uma
revolugdo na exploracdo de eventos ndo lineares de interacdo entre luz e matéria, alem de
direcionar a utilizagdo desses efeitos na producdo de novas tecnologias. Nesse interim, seja nas
telecomunicacdes ou na Optica integrada, a busca por materiais com altas ndo linearidades
tornou-se alvo direto de analise dentro dos inimeros campos da fisica e, em particular, 0s
materiais vitreos, por possuirem boa facilidade de producdo e uma enorme capacidade de
otimizacdo da composicao por meio da adi¢do de dopantes, trouxeram ainda mais enfoque para
esse dominio de pesquisa.

Os vidros de tungsténio-chumbo-fosforo, produzidos através do tratamento térmico
entre PbHPO4 e WOz e alvos do estudo em questdo, sdo bons candidatos para caracterizacao
néo linear, uma vez que possuem alta resisténcia - conferida pelas fortes ligacdes entre W-O-P
— e, no incremento de WOz, nuvens eletrénicas altamente polarizaveis com unidades de
tungsténio octaédrico WOs, que corroboram com o aparecimento de ndo linearidades em
escalas consideraveis [1]. Sendo assim, o presente texto buscara analisar as contribuicdes da
concentracdo de tridxido de tungsténio (WQOsz) no aparecimento das ndo linearidades em cinco
amostras de Pb2P.07-WOs3, apresentando os aspectos gerais envolvidos nos modelos tedricos
empregados nos ajustes experimentais, bem como suas reais concordancias junto aos dados
obtidos. Concretizada a caracterizagdo das propriedades Opticas ndo lineares dos compostos
vitreos via Varredura-z, serd analisado a efetiva possibilidade de aplicagdes em dispositivos

opticos.

2 ASPECTOS TEORICOS

2.1 PRINCIPIOS DE OPTICA NAO LINEAR

Consideremos inicialmente a incidéncia de luz com alta intensidade (da ordem 108Vv/m)
e sobre um determinado meio. Para esta situacdo, a relagcdo constitutiva do eletromagnetismo
para a polarizacdo deixa de ser puramente linear e passa a sofrer contribuicGes do campo elétrico

em ordens superiores, de acordo com:
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P = coxVE + €oXPE? + €gxPE3 + -+ €,x™E" (1)

Cada um dos termos que aparecem na Eq. (1) introduz efeitos ao sistema, alguns deles
amplamente Uteis na producao de tecnologias opticas. A titulo de exemplificacdo, os materiais
que apresentam uma predominancia do termo de x?, dentre outros efeitos, conseguem produzir
fétons com o dobro da frequéncia dos fotons incidentes - gerando uma radiagdo com o dobro
da frequéncia de entrada - tal processo denomina-se geracdo de segundo harménico (SHG).

Outro efeito interessante esta relacionado a materiais que apresentam uma polarizacéo total
composta pela soma das parcelas da susceptibilidade de terceira ordem (x’) com a de primeira

ordem (x(1), para esses casos, ¢ vélida a expressao:
P = E(xV +xPE?) = 0x'E (2)
Considerando a ligacdo direta entre a susceptibilidade e indice de refracdo e também

usando o fato de E? ser proporcional a intensidade da luz incidente (1), torna-se possivel obter

a relacdo expressa na Eq. (3), com fi complexo.

= JT+x" ~1+1/,(x® +x®1) 3)

=t

Extraindo a parte real da Eq. (3), obtém-se a formula para o denominado Efeito Kerr
Optico, responsavel por retratar a variacdo no indice de refracdo do meio pela incidéncia de
altas intensidades de luz. Logo, para um meio com essas caracteristicas, o indice de refracdo
passa a ser escrito como uma parcela linear adicionado a uma contribuicdo ndo linear

proporcional a intensidade da luz incidida, de acordo com:

n =ngy + n,l 4)

Nota-se entdo um fendmeno de auto acédo, ou seja, a acdo da luz sobre 0 meio altera sua
propria propagacdo dentro daquele meio. Logo, materias que apresentam altos valores de n, se
tornam excelentes candidatos para aplicacdes em tecnologias e dispositivos Opticos, dado que
conseguem adaptar seus indices de refracdo mediante a agdo externa de uma radiacdo. Os

procedimentos acerca da determinacdo de n2 e sua teoria seréo abordados na Segéo 2.2.
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2.2 ATECNICA DE VARREDURA-Z E A DETERMINACAO DE N2

De modo geral, a técnica de Varredura-Z consiste em variar a posicao da amostra entre
duas posicoes -z e +z, de modo que, ao percorrer um determinado caminho retilineo, diferentes
intensidades de luz incidam sobre a amostra (devido a focalizacdo do feixe), ocasionando o
aparecimento ou ndo de fendmenos néo lineares. Como a frente de onda que transpassa a
amostra ndo possui distribuicdo de intensidade homogénea, haverd a acdo de uma
automodulacdo espacial de fase e, especificando ainda mais, ocorrerd a inducdo de
autofocalizacdo ou autodesfocalizacdo a depender do sinal de n, da amostra. Visando
exemplificar o processo, consideremos o caso da Fig. 1, que demonstra a Varredura-z (Z-Scan)
para um material que exibe efeito Kerr, com nz > 0 e sob um feixe de distribuigéo de intensidade
gaussiana. Observa-se a inducdo de uma desfocalizacao do feixe coletado pela iris/detector para
posicdes inferiores a z = 0 e a producdo de uma focalizacédo para posicGes superiores a z = 0,
em virtude da dependéncia do indice de refragdo ndo linear com a intensidade. Buscando
desconsiderar os efeitos lineares da amostra, adiciona-se uma normalizacdo para a
transmitancia, dividindo a poténcia coletada pelo detector pela poténcia em regides longe da
acdo ndo linear. O comportamento caracteristico da Varredura-Z ¢ denominado “Assinatura z-
scan” e o ajuste da curva de transmitancia normalizada fornece os valores de n, para as

amostras.

Figura 1: Exemplificacdo do processo de z-scan para uma amostra de n, > 0 e seu respectivo sinal de

transmitancia normalizada em fungéo da posicdo da amostra.

Assinatura Z-scan
da amostra

Fonte: [5].
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Partindo para uma analise quantitativa da relacdo entre n, e a curva de transmitancia
normalizada, iniciemos considerando um feixe com perfil espacial gaussiano e propagacéo na

parte positiva de z. Nesse contexto o campo elétrico é descrito por:

Wy [_L_M o0
E =E,(t w2(z) R@)|p—igp(zt 5
ek ‘ (5)
com R(z) e w(z) de acordo com as relacdes:
= ﬁ 2 _ 2 i
R(z) =z (1 + Z%) e w(z) = wj (1 + Z%) (6)

No momento que o feixe transpassa o material, surge uma diferenca de fase a ser

considerada expressa, na aproximacao de variacao lenta de envoltoria, por:

A .
Ap(z,1,t) = ¢;2 ew?(@ (7)
1+—=
Zo

Conhecidas as expressdes para 0 campo elétrico e diferenca de fase antes de entrar na

amostra e ao sair, a transmitancia fica determinada puramente pela aplicagdo da formula:

|E(z,7 = 0,A¢)|?
|E(er = OlA¢0 = O)IZ

T(z,A¢y) = (8)

Para amostras que possuem uma espessura tal que os efeitos de variacdo do diametro do
feixe possam ser desprezados em seu interior, a expressdo da transmitancia pode ser
consideravelmente simplificada, possibilitando a escrita de uma expressao para n. somente em
termos da diferenca entre pico e vale da curva normalizada (ATp.v) [5]. Portanto, sendo wa 0
raio da cintura do feixe na abertura do detector (iris) do experimento e r, 0 raio da abertura da
iris, a relagdo direta entre a curva de transmitancia normalizada e o indice de refragéo néo linear

fica expressa de acordo com seguinte relacao:

(ATp_y)A
_rg

0.812(e@a(®)025L ]

(9)

n, =

Consequentemente, a determinacdo do valor do indice de refracdo ndo linear acontece
através do levantamento das curvas de transmitancia normalizada em funcdo da posi¢do da

amostra e seus respectivos ajustes.
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2.3 BGO E A ORIGEM DAS NAO LINEARIDADES

De forma geral, 0 modelo BGO (Bolling, Glass, and Owing) - [9] - surge como uma
alternativa para interpretar o espectro para nz obtido experimentalmente. Sua estrutura consiste
em assumir a matéria formada por osciladores ndo lineares classicos, proporcionando a
formulagdo de modelo para a interacdo entre a radiagdo eletromagnética e a matéria atraves de
mecanica classica. Como hipotese, primeiramente é assumido que a frequéncia do laser () é
muito diferente da frequéncia de ressonancia do material (o), OU S€ja, ® » o OU ® « ®o; &
hipdtese seguinte consiste em utilizar a segunda hiperpolarizabilidade proporcional ao
quadrado da polarizabilidade linear. Desse modo, o valor de n, em m?W pode ser determinado

através de:

- 5(gs)(ng + 2)*(n§ — 1)?
2 6n3cwoh(Ns)

(10)

Com g sendo o parametro de anarmonicidade, s é a forca efetiva do oscilador, ¢ a
velocidade da luz, h ¢ a constante de Planck reduzida, N ¢ a densidade de ions responsavel pela

nado linearidade do material e no € o indice de refrac¢do linear em um certo A.

A determinacdo da dispersdo do indice de refracdo linear no, foi fundamentada na
aplicacdo da aproximacéo de Sellmeier — uma relacdo de carater empirico, valida apenas para
materiais transparentes e que associa a resposta do meio a incidéncia de radiacdo com o modelo
de osciladores harmdnicos [12]. Tomando somente 0s seus primeiros termos, a relacdo se

resume na seguinte expressao:

BA?
A2 -C

ng~ |A+ (11)

Sendo A o comprimento de onda incidido e A, B, C pardmetros livres no ajuste dos dados
experimentais.

Calculados os valores do indice de refragédo linear em funcdo do comprimento de onda,

torna-se possivel encontrar as constantes Ns e w, por meio da solucdo da equacéo:

Ar(ng +2) m(wi— w?)
6(m¢—1)  e2(Ns)

(12)

Logo, considerando os valore de Ns, w, € no, 0 ajuste BGO dos dados experimentais

obtidos com a técnica de varredura-z fornece, por meio da Eq. (10), um valor para “gs”. Uma
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maneira de estimar o valor de s consiste em analisar a razao entre a densidade de osciladores
ndo lineares (Ns) e a densidade de ions de oxigénio (Nox) Nna amostra, uma vez que 0 oxigénio
é o0 elemento que mais contribui para a ndo linearidade 6ptica em vidros 6xidos [8]. O valor de

Nox € encontrado através de:

— pNA fox
M

Nox (13)

definindo o valor de s para N = Nox, sendo p a densidade dos vidros, N, a constante de

Avogadro, f,, a fragdo molar de oxigénio e M a massa molar da amostra vitrea.

3 MATERIAIS ANALISADOS

Os topicos que se seguem buscardo analisar 0s aspectos gerais sobre os exemplares

utilizados, além de fundamentos bésicos sobre sua producao.

3.1 DESCRICAO DAS AMOSTRAS

O trabalho se ateve a analisar o comportamento Optico linear e ndo linear de cinco
amostras com composicao vitrea PboP.O7-WQO3, variando as concentracdes molares de acordo
com (100% - X%) Pb2P,O7 - (X%) WOz - com X valendo 20, 30, 50, 60 e 70. Em sintese, as
amostras sdo obtidas através de um tratamento térmico do sal PbHPO; e WOs a
aproximadamente 900 °C, dado que, em temperatura de cerca de 310°C o hidrogenofosfato de

chumbo passa por uma reagéo de desidratacéo resultando na producdo de PboP>O7 [1].

Os vidros empregados neste trabalho foram produzidos pelo Prof. Danilo Manzani
(IQSC/USP) e sdo apresentados na Fig. 2, sendo suas respectivas abreviages/concentragdes

expostas na Tabela 1.

Tabela 1: Nomenclatura e descri¢do das concentragBes presentes nas amostras.

[% mol] P8W?2 P7W3 P5W5 P4W6 P3W7
Pb2P207 80 70 50 40 30
WOs3 20 30 50 60 70

Fonte: Elaborado pelo autor.




12 - PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS:

Figura 2: Imagem das amostras de vidro analisadas ao longo do presente trabalho e respectivas abreviacdes. A

ordem exposicdo considera 0 aumento da concentracdo de WOs3,

P o .
— -—

P8W2 ][ P7W3 PSW5 ][ P4We6 [ P3IW7

Fonte: Elaborado pelo autor.

4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS:

4.1.1 OPTICA LINEAR:

A determinacgdo do comportamento dos vidros frente ao regime linear da luz se deu pela
elaboracdo das curvas de absorcdo e transmitancia pelo uso de um espectrémetro UV-Vis
varrendo a regido entre 300 nm e 1100 nm, possibilitando estimar os valores de GAP das
amostras via: extensdo da regido de engrandecimento da absorcdo e através do método Tauc
[13] — sendo o ultimo fundamentado na plotagem de (ahv)Y? versus a hv (energia) - onde a é 0
coeficiente de absorcdo do material - e analisar o ponto de intersecdo com o eixo x. O valor de
a segue da lei de Beer-Lambert (com | a espessura do material), dada por

I

—=e@ . q=1"n o/ (14)
0

Os dados coletados através do espectrémetro também foram base a para a determinacao
do indice de refracdo linear dos materias - via equacao de Sellmeier (11) e relacGes de Fresnel
para incidéncia normal, relacionando o indice de refracdo linear e a transmissividade de acordo
com

dnng (4 —2T) + (16 — 16T)%5

= ———— & T= 15
(ny + ny)? 2T (15)

Essa analise forneceu os dados necessarios para a aplicacdo do ajuste Bolling, Glass,
and Owing (BGO) [9].

4.1.2 OPTICA NAO LINEAR:

Em linhas gerais, a determinacdo do indice de refracdo ndo linear teve sua realizacéo

dada por meio do esquema experimental ilustrado na Fig. 3, sendo ele formado por: um laser
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de Ti:Safira de pulsos ultracurtos (150 fs, 750 nm e taxa de repeticdo de 1 KHz) - (1), um
amplificador optico paramétrico (OPA) - (2), responsavel por gerar os diferentes comprimentos
de onda via efeitos ndo lineares, um conjunto de cristais p/ inducdo dos efeitos néo lineares -
(3), polarizador - (4), um conjunto de espelhos dielétricos - (5), iris - (6), lente colimadora - (7),
rede de difracdo - (8), espelho - (9), divisor de feixes - (10), sistema mecanico para translacao
das amostras controlado por software - (11), detector para indice de refracdo nédo-linear - (12),
detector para absorcdo multifotbnica - (13). Além de demonstrar 0s componentes
experimentais, a Fig. 3 também busca ilustrar o caminho Optico percorrido pela luz, partindo

do laser (1) e encerrando nos fotodetectores (12,13).

Figura 3: llustracdo da montagem experimental de Z-Scan utilizada. As numeragdes indicadas na figura seguem

a discussdo do paragrafo acima.

5 13 [
6
3 / I
cunnk H om |- s f—H—=
2 10 11 12
9

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apobs o posicionamento das amostras no sistema mecanico - (11) e o alinhamento
sistema optico, o experimento teve como fundamento variar a posi¢do dos materiais em passos
de 165 um, de modo que as amostras fossem sujeitas a diferentes intensidades luminosas e
produzissem variagdes na intensidade de luz captada no fotodetector - (12); vide se¢éo 2.2 para
detalhes da teoria. O intervalo de coleta dos pontos se restringiu ao regime de 500 nm a 700

nm, em saltos de 10 nm até 650 nm e 20 nm para comprimentos de onda superiores.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO LINEAR

Na Fig. 4(a) encontra-se o grafico de transmitancia e na Fig. 4(b) o gréfico da
absorbancia. Analisando os resultados, torna-se perceptivel a dependéncia entre a concentracao
de WOz e o deslocamento para o vermelho das curvas de absorbancia. Sendo assim, compostos

com maior teor de WOs irdo apresentar menores energias de GAP. Vale ressaltar também o
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aparecimento de uma pequena banda absorcdo centrada em 800 nm para P3W7 e P4W6,

impossibilitando a aplicacao do ajuste de Sellmeier e BGO para estas amostras. Esta banda esta

associada, segundo [10, 11], a transicdo eletronica d-d das espécies de W°* reduzido presente

nas amostras, bem como a transicao de elétrons entre espécies de W°* reduzido e W®* oxidado.

Absorbancia

Figura 4: Graficos de transmitancia (a) e absorbancia (b) para as 5 amostras vitreas.

144 (a) —— psw2|
—— P7W3
1,2 —— P5W5| 1
——— P4AWE
1,04 P3W7| 4
0,8 E
0,6 E
0,4 -
0,2 =
460 560 660 7CI)0 860 960 10IOO 1100

Comprimento de onda [nm]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A estimativa para 0 GAP dos materiais prosseguiu-se da mesma forma que havia sido

discutido na secdo 3.2.1. Os graficos na Fig. 5 representam os resultados obtidos para P8W2

via método da extensdo da regido de engrandecimento (Fig. 5(a)) e via método de Tauc (Fig.

5(b)). Os resultados para todas as amostras em funcdo da concentracdo molar de tridxido de

tungsténio se encontram na Fig. 5(c), evidenciando que s&o baixas as divergéncias entre os dois

métodos.

Figura 5: Determinacéo da energia de gap através da curva de absorbancia (a) e pelo método de Tauc (b) para a

amostra de P7W3. O gréafico em (c) mostra a comparacao entre as energias de GAP obtidas pelos dois métodos
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Finalmente, para o término da andlise linear das amostras, o trabalho se concentrou em
determinar os valores de indice de refracdo linear através das relacbes de Fresnel e da
aproximacéo de Sellmeier. Considerando novamente as discussOes das sec¢Oes 3.2.1 e 2.3, as
dispersdes de no obtidas para P8BW2, P7W3 e P5W5 foram ajustadas segundo a Eq. (11) - e
resultaram nos graficos apresentados na Fig. 6, bem como os coeficientes de Sellmeier

dispostos na Tabela 2.

Figura 6: Dados experimentais do indice de refracdo obtidos via relagdes de Fresnel (circulos sélidos). A linha

vermelha corresponde ao ajuste via equacao de Sellmeier.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2: Valores dos coeficientes advindos do ajuste de Sellmeier para a disperséo do indice de refragéo.

A B C [nm?]
P8W2 3,14 +£0,01 0,061 + 0,009 211000 £ 5000
P7TW3 3,31 +£0,03 0,15+ 0,03 182000 + 8000
P5W5 3,47 £0,02 0,12+0,01 196000 + 5000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Abstrai-se dos graficos o decréscimo do indice de refragéo linear (no) @ medida que o
comprimento de onda se aproxima do vermelho. E possivel notar também uma dependéncia do
indice de no com a concentracdo de WOz — aumento de no com o aumento de [%mol] WOs -,

valendo ressaltar que os resultados concordam com os valores de literatura [1].

5.2 CARACTERIZACAO NAO LINEAR:

Tendo em vista a discussao teodrica sobre o experimento de z-scan e a determinacédo de
N2 apresentada na secdo 2.2, os graficos da Fig. 7 exemplificam a assinatura e 0s ajustes

aplicados para dois dos conjuntos de dados obtidos, sendo a Fig. 7(a) - para PBW2 em A = 595
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nm —e a Fig. 7(b) - para P7TW3 em A = 575 nm. Vale salientar que o0 mesmo procedimento foi

realizado para todos os comprimentos de onda coletados entre o intervalo de 500 nm e 700 nm

e ndo houve grandes divergéncias entre os resultados coletados e o ajuste.

Figura 7: Exemplificacdo dos resultados obtidos para a Varredura-z e seus respectivos ajustes tedricos para as
amostras P8W2(a) e P7TW3(b).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com a aplicacdo dos ajustes para as curvas experimentais, foram obtidos os valores de

n2 em funcdo do comprimento de onda analisado, bem como seus valores médios e 0s

respectivos desvios. Os resultados para as amostras PBW2, P7W3, P5W5 e o ajuste BGO

encontram-se na Fig. 8. Os dados base para o modelo BGO, calculados via Eq. (12), localizam-

se na Tabela 3. Visando a minimizacao dos erros associados ao processo de determinacao de

Ns e wo? — que poderia ser determinado puramente através da resolugio de um sistema para

dois valores de no e w, optou-se pela utilizagdo de inimeros valores de indice de refragéo no e

a realizacdo de uma regresséo linear para graficos de w? x

4me?(n3+2)
6m(n2-1) °

Tabela 3: Valores de Ns e frequéncia de ressonancia das amostras.

P8W2 P7W3 P5W5
Ns [ions/cm?] (1,1 +0,2) x 10% (1,4+0,1) x 102 (1,4 +0,2) x 102
o 0% [rad?.s2] (1,5£02)x 102 | (1,6 +0,2)x 10% (1,6 +0,2) x 10%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 8: Espectro do indice de refracao ndo linear das amostras PBW2 (a), P7W3 (b) e PSWS5 (c).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores encontrados através ajuste BGO para a constante Gs das trés amostras sem
absorcéo linear estdo dispostos na Tabela 4. Submetendo as amostras vitreas a uma medicédo
de densidade através do experimento de Arquimedes, surge a possibilidade encontrar o valor
da forca do oscilador (s) através da Eq. (13) e da condi¢do Noxi= N - uma vez que sao 0s atomos
de oxigénio os responsaveis pelo aparecimento das ndo linearidades em vidros 6xidos. Como o
valor de Ns ja é conhecido da Eq. (12), surgem como resultados para s os valores também

colocados na Tabela 4, além de seus respectivos erros.

Tabela 4: Resultados para os coeficientes do modelo BGO.

Gs S G
P8W?2 0,237=0,009 2,59 0,092+0,003
P7W3 0,181=0,006 2,90 0,0620,002
P5W5 0,187=0,007 2,95 0,063+0,002

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conclui-se, via analise da Tabela 4, que as ndo linearidades das amostras sdo em grande
parte decorrentes dos ions de oxigénio, uma vez que, tipicamente, para vidros oxidos, o valor
da forca do oscilador (s) é de aproximadamente 3 [8]. Tal fato pode ser ainda mais sustentando
ao lembrarmos dos agregados de tungsténio octaédrico, incorporando a estrutura uma maior

polarizabilidade e, consequentemente, consideraveis ndo linearidades.

Para as amostras P4AW6 e P3W?7, em consequéncia da banda de absorcéo linear centrada
em 800nm, foram efetuados somente os graficos dos dados, da média e do desvio associado ao

conjunto de dados experimentais. Os resultados obtidos estdo expostos na Fig. 9.

Figura 9: Espectro do indice de refragdo néo linear para as amostras P4W6 (a) e P3W7 (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando os resultados (Figs. 8 e 9) obtidos, nota-se uma relacdo direta entre o
indice de refracdo ndo linear e o incremento de WOs. Partindo a anélise do valor de n; da silica
(0,21x10-19 m? W) [7], pode-se concluir que todas as amostras possuem consideraveis indices
de refragdo ndo lineares na regido espectral analisada, sendo aptos para possiveis em

dispositivos opticos.

Visando ainda avaliar a dependéncia retratada no paragrafo anterior, os dados coletados
para as médias do indice de refracdo nédo linear para cada uma das amostras foram graficados
em funcgéo das respectivas concentragdes de WOs. Avaliando esses resultados, expostos na Fig.
10, infere-se que, dentro da margem de erro, os dados conseguem ser relacionados através de
uma regressdo linear, evidenciando a boa correlagdo entre os dados (coeficiente angular e o

coeficiente linear do ajuste se encontram na legenda do mesmao grafico).
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Figura 10: Grafico relacionando o indice de refracdo ndo linear - n, — com a concentracdo de WOs3 das
amostras.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Em ambito geral, a realizacdo do estudo permitiu a familiarizagdo com inimeros
conceitos de Optica ndo linear e tratamento de dados, além de introduzir o ambiente de pesquisa
na area da fisica experimental. Dentre as principais conclusdes, podem ser citadas: a obtencédo
da dispersdo do indice de refracdo linear das amostras — evidenciando a dependéncia da
concentragdo de WOz com no; a determinagdo do indice de refracdo ndo linear para as cinco
amostras via varredura-z, demonstrando o0 aumento de n2 em virtude do aumento da
concentracdo de WO3 e, por fim, o ajuste dos resultados experimentais para n. através do
método BGO, relacionando o aparecimento das consideraveis ndo linearidades com 0s

oxigénios presentes nas amostras.
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