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RESUMO

A emissdo laser aleatorio (LA) em 1063nm foi gerada por excitagdo do pd de
NdAl;(B03),, em nanoparticulas, a 580nm em ressonancia com a transicdo Nd>* de
419/2 — 4G7/2. Em seguida, vemos a amplificacdo paramétrica éptica da LA, devido
a interacdo nao-linear entre o feixe de excitacdo e o LA com as nanoparticulas
NdAl;(B0O3),, foi inferido um desvio do comportamento esperado da intensidade
linear entrada-saida. Os resultados experimentais sdo corroborados por simulacées
numeéricas. Esta é a primeira vez que amplificacdo paramétrica da emissédo de LA,
gue pode desencadear estudos fundamentais e aplicacdes.

Palavras-chave: Nao-linear. Laser aleatorio. Amplificacdo paramétrica optica.



ABSTRACT

The random laser (RL) emission at 1063 nm was generated by exciting powder
NdAl;(B05), nanoparticles at 580 nm in resonance with the Nd3* transition 419/2
— 467/2. Thereupon, optical parametric amplification of the RL, due to the nonlinear
interaction between the excitation beam and the RL ones with the NdAl;(BO3),
nanoparticles, was inferred by a deviation of the expected linear input—output
intensity behavior. The experimental results are corroborated by numerical
simulations. This is the first time that parametric amplification of RL emission, which
can trigger fundamental and applied studies, has been demonstrated.

Keywords: Nonlinear. Random laser. Optical parametric amplification.
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1 INTRODUGCAO

A amplificacdo paramétrica Optica (APO) € um fendmeno Optico nao-linear

gue ocorrem em matérias de segunda ordem n&o-linear n&o-nula. Podemos
escrever a resposta do material como como o vetor polarizagdo P; = ¢, (ijl)Ej +

()

Yijr BB + x(3)E-EkEl+---). O primeiro termo refere-se a primeira ordem linear, o

ijkl™J

segundo e o terceiro termos estdo relacionados com a segunda e terceira ordem
ndo-linear do material, respectivamente. A amplificacdo paramétrica éptica (APO) é
um processo de segunda nédo-linear que pode ser observado em materiais nao-
centrossimétricos. Dado dois feixes de frequéncias w; e w,, onde w;>w,, quando
temos APO o feixe de menor frequéncia é amplificado, porque a interacdo com o
material ira aniquilar o feixe de maior frequéncia para a criacdo de um feixe com
frequéncia igual a w; — w, e outro feixe com valor de w, (Boyd, 1992). Gracas a isso
o feixe de menor frequéncia € amplificado. Esse é um fenbmeno bem conhecido
para lasers convencionais, que sao lasers que necessitam de uma cavidade Optica
para gerar radiacao laser.

Outro tipo de laser conhecido sdo os random lasers (lasers aleatorios), que €
um laser gerado pelo ganho do material, e que ndo necessita de uma cavidade
optica. Um dos sistemas mais estudados para esse tipo de laser é o sistema com po
de cristal ou materiais dopados com Nd3*, gracas a sua configuracdo que possui
guatro niveis de energia, que facilita o processo de inversédo de populacdo. Nota-se
a acao laser aleatorio (LA), quando excitamos um material com ganho, e ao
aumentar a energia de excitacdo, temos uma mudanca abrupta na relacéo entre a
energia de excitacao e a energia do feixe de saida, no ponto no limiar ou threshold.

Este trabalho mostra que a amplificacdo paramétrica Optica ndo é um
fenbmeno exclusivo para lasers convencionais, e que foi demonstrado tanto

teoricamente como experimentalmente para lasers aleatérios.



2 LASERS

2.1 CARACTERISTICAS DA LUZ LASER

Algumas das caracteristicas da luz laser é que ela é praticamente
monocromatica, seu espectro é bastante estreito. Também é coerente, os fotons
gerados sdo idénticos e estdo em fases. Sua intensidade é relativamente alta, e em
lasers pulsados essa intensidade € maior que a de lasers continuos, porque tem um
acumulo de energia entre 0s pulsos. E outra caracteristica importante € que o feixe é
direcional. Pois, o feixe é gerado por &tomos interagindo com o material na mesma
direcdo (laser convencional), sendo que os fétons em gque ndo estdo nessa direcéo

nao contribuem para o feixe resultante.

2.2 ABSORCAO E EMISSAO ESPONTANEA

Laser € um acrbnimo para Light amplification by stimulate emission of
radiation, em traducdo significa amplificacdo da Iluz por emissédo radiagao
estimulada, que faz referéncia ao processo para a criagdo do laser. Para
entendermos o funcionamento do laser, vemos que a radiagdo interage com a
matéria de trés formas: absorcéo, emissdo espontanea e emissao estimulada.

Adotando um sistema de niveis de energia, quando a radiacéo interage com a

matéria e um elétron ascende niveis de energia, como simplificado na figura abaixo:

Figura 1 - Absor¢éo
Absorgéao

— Q Elétron
E E

2 2

hf

A Elétron
Foton Q E E

1 1

Fonte: Autor, 2019.

Considerando um foéton com frequéncia f interagindo com o atomo, podemos

associar a energia hf = E, — E; para esse foton. Dessa forma, o elétron absorveu a
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energia do féton para ascende do nivel E; para o nivel E,. Esse processo tem o
nome de absorcao.

Se acontecer o inverso disso, ou seja, o elétron descende do nivel E, para E;,
liberando um féton de energia hf = E, — E; de forma espontédnea, esse fendmeno

leva o nome de emissao espontanea.

Figura 2 — Emisséo espontanea
Emissao espontanea

Fonte: Autor, 2019.

2.3 EMISSAO ESTIMULADA

Se a emissdo espontanea o &tomo decai de sem influéncia externa, nesse
processo forca-se esse decaimento. Considerando um sistema semelhante ao da
figura anterior, s6 que agora temos um outro féton de mesma hf = E, — E; energia
interagindo com o elétron excitado. Essa interacdo faz com que o elétron libere um
foton de mesma energia ao féton que estava em interagcdo com 0 mesmo, e agora

temos 2 fétons de mesma energia.

Figura 3 — Emisséo estimulada.
0 Emissio estimulada
]

2 2

hf
hf

Fonte: Autor, 2019.
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O féton emitido pelo elétron que decaiu € basicamente um féton “gémeo” ao
féton que estava interagindo, ele tera a mesma energia, mesma direcdo e mesma
fase. Considerando um sistema com varios atomos, e podendo repetir esse

processo, temos o laser.

2.4 INVERSAO DE POPULACAO

Este é um fundamento importante para a existéncia do laser. Com dito antes,
para termos emissdo estimulada € necessario que o elétron ja esteja em um estado
acima do nivel fundamental e que um foton interaja de tal forma com o material que
force o elétron a decair. Se considerarmos um atomo, podemos ter varios elétrons
no nivel de energia E; e no estado excitado E,.

Se um atomo tiver mais elétrons no estado fundamental do que no estado
excitado, o efeito predominante € a absor¢éo. Caso tenha mais elétrons no estado
excitado do que no estado fundamental de energia, entdo teremos o efeito de
emissdo estimulada mais proeminente. O mecanismo pelo qual a emisséo
estimulada pode se tornar dominante é ter mais atomos no estado excitado que no
estado fundamental, de forma que os fétons emitidos tém maior probabilidade de
estimular a emissdo do que serem absorvidos. Como esta condicdo € o inverso do
gue ocorre na situacdo de equilibrio normal, ela € denominada de inversdo de
populacdo. Com mais atomos no estado excitado do que no fundamental, teremos
muitos relaxamentos no sistema, resultando em uma cascata de fétons. O primeiro
féton emitido estimulara a emissdo de mais fétons, que estimulardo a emissao de
ainda mais fotons, e assim por diante. Nessa dindmica a quantidade de fétons
cresce, produzindo a amplificacdo da luz emitida. Quando o nimero de atomos no
estado fundamental é maior, a inversdo de populagdo cessa e a emissédo
espontéanea se tornara novamente 0 processo proeminente.

O método mais comum para ter inversao de populagcdo em um meio laser é
fornecer energia para que os atomos figuem excitados e saiam do estado
fundamental de energia. Em um equilibrio termodindmico ndo tem como existir
inversdo de populacdo. Porque, a energia térmica o calor sO aumenta a energia
média da populacdo, mas ndo aumenta o nimero de espécies no estado excitado

com relacao ao estado fundamental (Zilio, 2009). Podemos escrever a relacéo entre
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dois niveis de energia, 1 e 2, em equilibrio termodindmico pela seguinte distribuicdo

de Boltzmann:

%2 = exp{—(E, — Ey) /KT} (1)

=

Onde N, e N,, sdo 0s numero de atomos nos estadosl e 2,
respectivamente. E; e E, sdo as energias dos niveis 1 e 2, K € a constante de
Boltzmann e T é a temperatura dada em Kelvin. Se analisarmos a equacédo, quanto
maior for a temperatura, mais atomos serdo excitados pela agitacdo térmica, indo
para o nivel de energia E,.

Se um sistema semelhante a esse for exposto a radiacdo, 0 processo
dominante sera a absorcdo. Mas se as populacdes forem invertidas, o processo

dominante sera a emissao estimulada, e com o efeito cascata, teremos acgao laser.

2.5 CAVIDADE OPTICA DE UM LASER

Os lasers convencionais séo laser que necessitam de uma cavidade para que
ocorra a acao laser. Uma cavidade pode ser constituida de dois espelhos, um
totalmente refletor e outro parcialmente refletor, 0 meio de ganho e uma fonte de
excitacdo. De forma simplificada, uma cavidade oOptica para um laser convencional é

semelhante ao esquema mostrado na figura abaixo:

Figura 4 — Laser convencional
FONTE DE EXCITACAO

ESPELHO ESPELHO SEMI-REFLETOR
REFLETOR

Fonte: Autor, 2019.
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2.6 ACAO LASER

Podemos através do processo de emissdo estimulada e inversdo de
populacdo amplificar a luz em um meio. Podemos exemplificar o funcionamento de

um laser pela figura abaixo:

Figura 5 — Sistema com 3 niveis de energia.
: E3
Absorcao da

energia do
foton

Transicao nao-radiativa

2

Transicao Laser

S S S—

1

Fonte: Autor, 2019.

Os elétrons, quando excitados ficam no nivel E; de energia, onde o tempo de
decaimento é curto e logo decaem para o nivel E, de forma ndo-radiativa, ou seja,
gerando fénons no sistema. Entdo, quando os elétrons decaem do nivel E, para o
nivel E; ocorre a liberacdo de um fétons de energia, onde essa energia € igual a
E, — E,. Se esse efeito acontecer no meio de ganho de uma cavidade 6ptica, esse
fendbmeno sera repetido até que a luz seja intensa o suficiente para ser transmitida

pelo espelho parcialmente refletor.
2.7 LASER ALEATORIO

Laser aleatdrio ou Random Laser é um laser que ndo depende de cavidade
Optica para gerar luz laser. Ao invés do processo de realimentacdo do sistema ser
realizados pela reflexdo da radiacéo pelos espelhos, a retroalimentagdo acontece no

préprio meio de ganho. Se um féton entrar em um meio de ganho altamente refletor,
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onde ele sera refletido entre as particulas que constituem o sistema, de forma

aleatdria. Como na esquematizado na figura abaixo:

Figura 6 — Laser aleatorio.

Fonte: Autor, 2019.

Um sistema de facil geracdo de laser aleatério € YAG dopado com
nanoparticulas de Nd3*. Pois, sua absorcdo de luz é na faixa do espectro visivel.
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3 FENOMENOS OPTICOS NAO-LINEARES

Optica n&o-linear € o estudo de fendBmenos que ocorrem como consequéncia
de a modificacdo das propriedades Opticas de um sistema material pela radiacéo.
Normalmente, apenas a luz do laser € suficientemente intensa para modificar
propriedades 6pticas de um sistema material. Fendmenos épticos néo-lineares sao
“nao-lineares” em relacdo a resposta de um sistema material quando submetido a
um campo o6ptico, onde sua dependéncia varia de forma nao-linear. Um exemplo
disto, é a geracdo do segundo harmdnico, onde a resposta da interacdo da luz com
0 sistema material acontece de tal forma, que o feixe incidido sofre uma variacao e
temos um feixe novo, com o dobro da frequéncia e metade do comprimento de onda

do feixe inicial.

Considerando o vetor polarizagdo P; = ¢, (XS)EJ- + xgjz.,)(EjEk + XS;IEJ-E,(EI +

) dependendo apenas da forca do campo 6ptico E(t) aplicado no material. Na

optica linear, a polarizacdo varia de forma linear com a variacdo da radiacdo

aplicada. Entdo podemos dizer que o primeiro termo do vetor polarizacdo P; =
SOXS)E]- se refere as respostas lineares do sistema material. Enquanto as outras

= — ) _ (3) =
partes da equacdo P, —eoxi].kEjEk e P _goxijklEjEkEl sdo as respostas de
segunda e terceira ordem nao-lineares, respectivamente. E assim, as ordens nao-
lineares seguem sucessivamente. Neste trabalho apenas veremos os efeitos

advindos das respostas de segunda ondem néo-linear.

3.1 SEGUNDO-HARMONICO

Este € um exemplo de resposta do tipo ndo-linear de um material. A interacao
da radiagdo com o material ocorre de tal maneira que o resultado da resposta dessa
interacdo é um feixe com o dobro da frequéncia e com metade do comprimento de

onda do feixe inicial. Isso fica exemplificado na figura abaixo
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Figura 7 — Esquematiza¢do do segundo harménico.

2m

Fonte: Autor, 2019

Podemos descrever o campo elétrico da radiacéo incidida como:
E (t) =e @t + cte (2)

Se um feixe com esse campo atingir um cristal de resposta de segunda ordem

nao-linear, o vetor polarizacao de resposta sera

Py = 280 W EjEy + (E%e ™29 + cte) 3)

Nota-se que a polarizacdo de segunda ordem tem um termo que néo depende
da frequéncia e o seu segundo termo que possui uma dependéncia com o dobro da
frequéncia (2w). Se o processo de geracdo do segundo-harménico for totalmente
eficiente, entdo todo o feixe incidente é convertido em seu segundo-harménico. Em
uma experimentacgao real, o laser Nd:YAG gera um laser com comprimento de onda
de 1064nm, e com um modulo gerador de segundo-harmdnico temos um feixe de

532nm, mas ainda existe uma parte do feixe original sendo transmitido pelo cristal.
3.2 SOMA DE FREQUENCIA

Podemos esquematizar o processo soma de frequéncia da seguinte forma:



17

Figura 8 — Geracdo soma de frequéncia.

Fonte: Autor, 2019

A polarizagéo para este tipo de processo pode ser escrita da forma
Py = 280X\ Ej By + (B2~ H@1+@2)t 4 cre) (4)

A soma de frequéncia e o segundo-harmonico sdao semelhantes, sendo o
segundo-harménico um caso especial da soma. A diferenca € que a soma de
frequéncia acontece quando temos dois tipos de radiacdo com diferentes

frequéncias.

3.3 DIFERENCA DE FREQUENCIA E AMPLIFICACAO PARAMETRICA

Figura 9 — Diferenca de frequéncia.

Fonte: Autor, 2019.
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Assim como os fendmenos anteriores, a diferenca de frequéncia segue o

mesmo caminho, tendo como polarizacéo

P, = 2£0x§]2.,1EjEk + (E?e~U@1=®2)t 4 cte) (5)

A conservacdo de energia neste caso, diferente da soma, requer que para
cada foton que é criado na diferenca de frequéncia w; = w; — w,, um féton na
frequéncia de entrada mais alta (w,) deve ser destruido e um foéton na frequéncia de
entrada inferior (w,) deve ser criada, como visualizado na figura. Assim, a radiacdo
de menor frequéncia € ampliada por esse processo. Por este motivo, o processo de
geracdo de diferenca de frequéncia também é conhecido como amplificacdo
paramétrica éptica. De acordo com o foton descricdo do nivel de energia da geracao
de diferenca-frequéncia, o atomo primeiro absorve um foton de frequéncia w, e pula
para o nivel de energia mais alto. Este nivel decai pelo processo de emissao
estimulada de dois fétons pela presenca de w,, que ja estd presente. Emissdo de

dois fétons pode ocorrer mesmo se w, nao for aplicado.
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4 METODOLOGIA
4.1 EXPERIMENTACAO

A amostra utilizada para a geracdo de laser aleatdria foram nanoparticulas
NdAl;(B0O3),. Porque os resultados para soma de frequéncia e segundo-harménico
j& sdo conhecidos para esse material, faltando apenas a diferenca de frequéncia.

A amostra utilizada quando excitada com uma radiacdo com comprimento de

onda em 580nm, pode gerar um laser aleatério em 1063nm. Em 580nm a amostra
entra em ressonancia com a transicéo de estado *I,/, para 2G7/2, como visualizado

na figura abaixo:

Figura 10 — Absorcéo do Nd®* e reflectancia difusa

Nd3+

, 4G7,{2r ZGQ,IZ
Gyp2

4F9,fz

4H11,’2

45
*Fs2"Hopa ol

750 nm|
680 nm

*Fap

883 n
809 nm)

4
15/2

4
13/2

Reflectancia difusa (%)

e 0 ‘ A :
40 590 690 790 890

Comprimento de onda (nm)

4
lg/z

Fonte: Autor, 2019.

O laboratorio dispde de um laser Nd:YAG que opera no regime Q-switch em
1064nm. Esse laser possui modulos acopladores que permitem mudar o
comprimento de onda de excitagdo para 532nm e 255nm. Como a amostra € efetiva
ao ser excitada em 580nm, foi necessario criar segundo laser para excitar a
amostra. Para excitar a amostra, foi criado um laser de corante sintonizavel, onde o
corante utilizado foi a rodamina 6G. Esse corante possui um espectro de absorcéo
em uma faixa de 560nm a 610nm. Com essa larga banda de absorcdo, o laser

sintonizavel poderia atuar nesse espectro de emissao.



Figura 11 — Espectro de emissao do laser sintonizavel.
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Fonte: Autor, 2019.
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Para a criacdo do laser sintonizavel, foi utilizado uma grade de difracdo, para

gue pudéssemos controlar o feixe difratado na dire¢cdo da rodamina 6G e um

espelho semi-refletor. Dessa forma, o corante seria 0 meio de ganho, a grade de

difracdo e o espelho seriam responséveis para a dindmica de emissdo estimulada

acontecer, e a luz vinda do laser Q-switch seria a fonte de excitacdo, dando energia

ao sistema.

Figura 12 — Esquematizacao experimental.

LASER Nd:YAG

s 2

Lente

en:
G oo convena

|d|v|sord<xe.
\ Corante lente amgstra

Grade de Espelho
4 5 semi-refletor -_/\ ==
difragdo Foto detector se

Osciloscopio

Espectrémetro

Fonte: Autor, 2019.

‘s Angulode P
'\‘difragao Dire¢édo da

cavidade

1 ]
1

Grade de
Difragao

Controlando o angulo da grade de difragdo, podemos mudar

qual

comprimento de onda entrard em ressonancia com o sistema. Como a amostra era

efetiva em 580nm, entdo ajustamos o sistema para esse fim.

A energia de excitacdo vinda do laser de corante era analisada por um

osciloscopio. A luz era direcionada para um fotodetector que estava conectado ao
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osciloscopio que fazia a analise da energia do feixe. O laser gerado pela amostra
NdAl;(B0O3), era analisado por um espectrometro. Através de um programa de
computador que traduzia a informacao da luz que chegava no espectrdmetro em um
espectro, era possivel ver o espectro de emissdo em uma faixa de 300nm até
1199nm. Utilizando os dados obtidos de ambos, utilizando o um programa de
criacao de graficos, era possivel fazer uma relagcdo com a energia de entrada com a

energia de saida.
4.2 SIMULACAO TEORICA
Para fazer a simulagdo do sistema é necessario conhecer a dindmica que

ocorre no meio em questdo. Nesse caso, possuimos 3 equacdes que descreverdo o

sistema:

dn _ K(f)kapbs _n  Ej06
dt o hvabs 71 hv1.06 CO_106n (6)
dE E n
— = — i—;ﬁ + hv1.06 + E1.06€01.067 + BXPK (£)Eq 06 (7)
dE E
Fdf =- % + BxPE; o6 (8)
2

A primeira equacdo esta relacionada com o numero de ions no estado

. K(t . . ~
excitado. O termo # abs S€ refere a energia do laser de excitacdo em 580nm

0.58

absorvida pelo sistema. Onde para cada foton de energia hv,sg temos um ion
excitado. O termo —Ti esta relacionado com o decaimento espontaneo do sistema.,
1

por isso o sinal negativo, onde n € 0 nimero de ions no estado excitado e 7; é 0

E1.06

tempo que leva para esses fons relaxarem. E ——

—=>c0y 961 Mostra o laser aleatério
1.06

gerado pelo sistema no comprimento de onda de 1064nm. Como dito anteriormente,
0s ions sdo excitado do estado 419/2 energético para o estado 267/2. A figura
[numerar figura] mostra que desse nivel para o nivel 4F3/2, ocorre uma decaimento

nao-radiativo, liberando fénons na rede do sistema. Tendo apenas decaimento
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radiativo na transicao 4F3/2 para 4111/2, gerando um féton de comprimento de onda
em 1064nm.
Na segunda equacdo, temos o termo de energia da radiacdo do laser

aleatdrio criado no sistema. O termo Tﬁhvl_06 € 0 termo que representa a intensidade
1

do laser aleatério. Pois como dito acima, o termo — nos d& o nimero de &tomos que

71
estdo decaindo, se esses atomos estdo sendo estimulados a decair de 267/2 para
4F3/2, para cada relaxamento temos um foton de energia hv, ;,. Quando os fotons

em 1064nm s&o criados, eles tendem a sair do meio desordenado, por isso o0 termo

E . . . . .
— =% tem esse sinal negativo, quanto mais tempo demorar para sair do sistema,
2

maior sera 7,. E no termo By @K (t)E, o € a resposta de segunda ordem néo-linear
gue o meio possui. Com esse termo podemos prever trabalhar com as possiveis
respostas do material quando interagindo com o laser em 1064nm.

Na ultima, temos a energia da radiacdo da diferenca de frequéncia. Se o
material possuir resposta de segunda ondem néo-linear, entdo podemos descrever a

variacdo temporal do feixe na diferenca de frequéncia como esta na equacdao.

. ~ E p p
Assim, como na segunda equacgdo, o termo —Tif é responsavel para mostrar a
2

energia da radiacao criada que sai do meio. Quando maior o tempo para sair do
meio difuso, maior seré 7,.
Com essas 3 equacdes acopladas podemos fazer uma simulagdo numérica e

comparar resultados experimentais e teéricos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O laser aleatério (LA) gerado a partir da NdAl;(B0O3), ja apresentou efeitos de
segundo harménico e soma de frequéncia, por isso a importancia de se mostrar um
possivel feixe na diferenca de frequéncia. E todos os processos feitos foram na
intencdo de otimizar essa emisséo, por isso o uso do laser de excitacdo em 580nm
sendo a fonte de energia para o sistema usado em questéo. A transicdo do estado
419/2 para 267/2 com ressonancia com essa energia, temos um feixe mais intenso
para o laser aleatério em 1064nm criado pelo sistema. E também com essa
configuragdo as amostras utilizadas n&o sofreram danos, o que implica em um
resultado mais coeso. A caracterizacdo do LA em 1064nm foi feita estudando o
comportamento da emissao ao aumentar a energia de excitagdo. E vemos que com
0 aumento da energia, 0 espectro de emissdo do LA ficava mais estreito. A figura
abaixo mostra o espectro antes do limiar (azul) e depois do limiar (vermelho) para o
LA.

Figura 12 — Laser aleatorio.
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Fonte: Autor, 2018.

Com a excitacdo no comprimento de onda 580nm e com o LA em 1064, a
interacdo destes dois feixes com o material deve produzir um feixe no comprimento
de onda 1280nm. Como ndo possuimos equipamento adequado, a aplicacao o feixe
1064nm, fruto da amplificacdo paramétrica Optica (APO), seria uma possivel
evidéncia da emissdo em 1280nm. Como dito anteriormente, a APO é um efeito que

acontece quando temos diferenca de frequéncia. Dada a interacdo com o material
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com os feixes 580nm e 1064nm, o feixe de menor frequéncia, no caso 1064nm tera
um aumento na sua intensidade de saida. Isso acontece porque o feixe em 580nm é
convertido para outros dois feixes, 1280nm (diferencga de frequéncia) e para 1064nm
(laser aleatério).

Fazendo a caracterizagdo da amostra ao ser excitada com 580nm,
aumentando energia a cada medida feita, conseguimos um grafico que mostra a
relacdo da taxa de intensidade de entrada (energia de excitacdo) por intensidade de
saida (laser aleatorio).

Figura 13 — Amplificag@o paramétrica dptica.
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Fonte: Autor, 2018.

Conseguimos notar 3 estagios da emissdo do material. A primeira parte
temos a emissao espontanea, onde ndo temos acdo laser. Depois temos uma
mudanca abrupta no coeficiente linear na curva de emissdo, marcando o limiar para
a acdo LA. E por ultimo vemos que essa curva tem um aumento de intensidade para
energias relativamente altas. Esse aumento na emissdo do LA é a amplificacao
paramétrica Optica. E isso evidencia a emissdo da diferenca de frequéncia.

A simulacdo também constata os mesmos efeitos vistos na experimentacao.
Usando a linguagem de programacéo Python, com as equacdes de acoplamento
mostradas. E o grafico da simulacdo, mostrando em azul a emissdo do LA e em

laranja o feixe da diferenca de frequéncia.
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Figura 14 — Simulagdo numérica.
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Fonte: Autor, 2018.

Na simulac&o acontece algo semelhante a experimentacdo. Na primeira parte,
para o laser aleat6rio, temos a emissao espontanea, e na segunda parte apds o
limiar, temos uma mudanca abrupta do coeficiente angula, que nos mostra a acao
laser. E para energia de excitagéo relativamente alta, temos a amplificagéo do laser
aleatdrio criado no sistema. Evidenciando assim, a geracdo do feixe diferenca de

frequéncia. O que da mais credibilidade ao trabalho.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Com isso conseguimos provar a emissao da radiacdo em 1280nm, resultado
da diferenca de frequéncia, fruto da interacéo do laser de excitacdo em 580nm com
0 LA em 1064nm, com o material de segunda nao-linear.

Os resultados experimentais foram apoiados por dados numéricos
simulacdes, e o acordo é muito satisfatério. A eficiéncia do sistema &ptico
desordenado para a amplificacdo paramétrica pode ser melhorado ajustando o
tamanho das particulas. Os presentes resultados enfatizar as nanoparticulas
NdAl;(B0O3), como multifuncionais no ambito dos LAs, uma vez que, além dos
processos paramétricos opticos nao-lineares de segunda ordem néo-linear podemos

aplicar os LAs para a geracao de imagens.
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