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Abstract

This work reports on reverse saturable absorption (RSA) from Er®* doped systems. RSA is
characterized by a decrease in the transmitted intensity as the incident intensity increases. This effect is
interesting due to its potential application in optical devices such as optical inverters, optical limiters and
switches. Particularly, Er doped systems pumped at wavelengths around 830 nm may exhibit RSA. In this case,
the RSA process is achieved because the resonant excited-state (*l13, - °Sy,) absorption cross section is larger
than the quasi resonant ground state (*l1s, - “lg,) absorption cross section. We have studied the transmitted
intensity of Er doped samples as a function of laser intensity, laser wavelength ( in the range form 800 to 850
nm) and Er concentration. Our results indicate that Er concentration plays an important role in the process as
RSA is intensified as cross relaxation between Er ions increases. Moreover, the effect of optical limiting is
observed and the cross relaxation also changes the nonlinear transmittance attenuation..

I ntroducao

A absorc¢éo saturdvel reversa mnsiste na diminuicd daintensidade de luz transmitida aravés do meio
Optico, a medida que aintensidade incidente aumenta. Este deito pock ser usado na aiac@® de portas |6gicas
inversoras para um computador 6ptico, assm como para a onfecca de limitadores Opticos, entre outros.

O modelo proposto esta baseado no tratamento tedrico para aabsor¢éo saturével reversa desenvolvido
por Huff e DeShazel, aplicado a moléculas. Muitos niveis de energia foram propostos para representar as
moléallas e 0 mais smples consiste de 3 niveis de energia, conforme mostra afigura 1. Note-se que neste
sistema héa duas absorc¢des posdveis, representadas por suas egdes de cdhoque de &sorgdo G, € 0,5, A primeira é
chamada de sec@® de choque do estado fundamental e asegunda é ase¢d® de doque de estado excitado. A
contribuicéo de cala uma delas para ainteragca® com os fétons incidentes depende basicamente do comprimento
de onda do feixe laser incidente (A).Ws, € W, representam, as taxas de transicéo radiativas dos niveis 3 para2 e
2 para 1 respedivamente. |;, representa aintensidade do feixe laser incidente el a intensidade do feixe laser
transmitido. A principa correc® feita @ modelo de Huff introduzida neste trabalho é ainclusdo do poces®
n&o radiativo de relaxac® cruzada entre fons de Er®*.
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Figura 1 Diagrama de nivels utili zados para descrever o comportamento de esor¢éo saturavel e esorgéo ndo
linea negativa. o; representa asec@® de doque de @sorcéo do estado fundamental (i=1) e do estado excitado
(i=2). Wj representa a taxa de transicéo radiativa do nivel i para o nivel j. | corresponde a intensidade
transmiti da.

A intensidade transmitida pode ser encontrada por:
dl
d—o;:_[olN1+02N2]|Out D
onde N; € apopulacé do nivel i, com N;+Nx+N3=N,, que é a oncentracé total. z émedido ao longo da direcé®
de propagaca dofeixe incidente.
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A partir da equacé@ 1, observa-se que o comportamento da intensidade transmitida, apés atravessar a
espessura L da amostra goresenta dois regimes distintos, dependendo daraz® das £ges de doque de asorcéo
01 €0,

1) a4/0, > 1 : Absorgéo saturavel 2
Nesta situacé, a transmissio aumenta com o aumento da intensidade incidente.
2) 01/0, < 1: Absorgéo saturdvel reversa (3)

Neste ca0, atransmissio dminui com o aumento da intensidade do laser incidente.

Dados Experimentais

A composicdo da amostra: 15InF; — 20GaF; — 30PbF, — 152nF, — (20-x)CaF, — xErF; [2]. Os valores
utili zados para estes parametros usados nas equagdes de taxa foram publicados na literatura eo valor de S foi
obtido nas smulagdes. W2=140s", W31=820s", W32=345", S=85000s" e L=0.235 cm. As smulagdes das
equagdes de taxa foram redizadas no programa MATHEMATICA.

Resultados e Discussio

Neste tépico descreveremos o procedimento adotado para a o©rrec® do modelo de Huff e &
caraderisticas da amostra utili zada. A figura 2 representa 0 espedro de absor¢& 6pticada amostra de Er** em
uma faixa de cmprimento de onda de 400 — 1600 nm. As bandas classficadas pelos nimeros de 1 a 8 sdo
atribuidas as eguintes transices: Mg - iz Tige - iz sz - s sz - fen i
Fo; Mgz — Sy Nas2— Hiwz Mgz » ‘Faz ‘sz — *Fsin | respedivamente.
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Figura 2 Espedro de absorg?o e niveis de energiado Er®*.

A primeira dapa mnsiste em verificar quais S0 os niveis de energia diretamente envolvidos na
interacd® com o feixe laser. Note que para gerar a situac® 01/0, < 1 devemos ter g, ressonante e o; fora da
resonancia de suas respedivas transi¢oes. O que éfeito € bombea a amostra @m uma energia crrespondendo
a0 comprimento de onda A=830 nm. A energia do laser hc/A é ressonante om as transicdes “l13,> Sy, e
112> *Fs. Os fons excitados com 1 eétron em “Fg, sofrem decamento ndo radiativo (por fonons) para o
estado Sy, em tempos muito curtos (= 10_123). Is® permite desconsiderar a populac@® do nivel “Fg,. Os
niveis 2H,y, e *Sy, estdo &0 préximos (800cm™) que podem ser considerados como (nicos.

A simplificac® dos niveis de energia mnforme afigura 2 é detalhadanafigura3. Como jafoi dito, a
freqliéncia laser que aamostra dopada esta sujeita ndo esta resonante com o terceiro pico correspondente a
nl'v?l *l912. Porém por processos de relaxagdes ndo radiativas o elétron excitado pod decar para os niveis 1,1y,
ou “l13p.

O que foi feito é escrever as equagdes de taxa para ete sistema simplificado, considerando um laser
incidente modulado com freqiiéncia e amplitude de moduacéd® pré-determinados. As equagdes de taxa sdo
escritas da seguinte maneira: Os trés tipos de transicdes envolvidos no proces® sdo relaxagdes cruzadas,
emissdo esponténea e &citac® dos estados fundamentais e excitados.
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Figura 3 — Sistemade 3 niveis de energiasimplificado parao Er".

Para cala nivel, estas transi¢des contribuem positiva ou negativamente para avariagé® de sua populacad.
O que d& o vaor de quéo grande é eta mntribuicdo sdo as was devidas probabili dades de ocorréncia no
sistema. Estas equagbes o patanto:

%nl(t) = —RL* n(t) +W2* n2(t) +W31* n3(t) - S* ni(t) * n3(t),

%nZ(t) = RL* ni(t) - (W2 + R2)* n2(t) +W32* n3(t) + 2* S* ni(t) * n3(t), “)

%n3(t) = R2* n2(t) ~W32* n3(t) ~W31* n3(t) - S* ni(t)* n3(t),

onde nl(t), n2(t) e n3(t) sdo, respedivamente, as populagdes normalizadas dos niveis 1,2 e 3, g
conseguentemente: n1(t)+n2(t)+n3(t) = 1. Onde:

*  Wij: como ja mencionado adma € aprobabili dade de transicdo donivel i para o nivel j (por
unidade de tempo);

* Srepresenta & taxas de transicd pa relaxac® cruzada, ou sgja, a interac® entre os ions
vizinhos.

o,l,
+ Rl= % ¢ reladonada cm a probabili dade de transicdo pa absorgéop entre o estado
\

fundamental e o primeiro estado excitado (por unidade de tempo).

o,l,
« R2= % € aprobabilidade de transicdo pa absorgdo resnante entre o primeiro e o
\V
segundo estado excitado (por unidade de tempo).

O gréfico 4 abaixo mostra atransmissdo em fun¢do da intensidade incidente, no qual ficanitido que o
efeito de ebsorcéo saturavel reversa éreforcado na wnsideracé® de relaxacé® cruzada (transmissio ca mais
rapidamente) e no outro a intensidade da fluorescéncia entre o segundo estado excitado e o estado fundamental
da amostra em func& da mncentrag® de fons de Er*® da amostra, o qual deixa daro a existéncia da relaxac®
cruzada
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Figura — 4 A esquerda temos a transmissio em funcdo da intensidade incidente (U R1) para os dois casos, na
curva superior onde arelaxac® € levada em consideracé e nainferior a mesma édesconsiderada. A esgquerda
temos a intensidade incidente em fung& daintensidade transmitida, com e sem relaxa¢é cruzada (S).

Como vimos a partir do grafico 4 (esquerda) a inclusdo da probabili dade de relaxac® cruzada como
correcd a0 modelo de Huff leva apredicBes corretas em relacd ao efeito de @sorcéo saturével reversa. O
gréfico 4 (direita) mostra asimulac® de intensidade incidente e intensidade transmitida com os parémetros:
0=0.03, A =833 nme S=0s' e S=300s", onde pode-se notar claramente que o efeito de limitac® 6pticapode
ser conseguido com a escolha goropriada de S.

A importancia deste modelo esta na posshilidade de mnfecc® de limitadores opticos, fato este que
tém uma golicacd® para a onstrugéo de dispasitivos, como pa exemplo, computadores 6pticos.

Conclusdes

Este trabalho mostra a importancia de incluir procesos ndo radiativos, na andise dos efeitos de
absorcéo saturdvel e asorgd saturével reversa em ifons de Er**. Mostrou-se que aexisténcia de relaxac®
cruzada intensifica o efeito de asor¢éo saturdvel reversa significativamente. Além dis®, mostrou-se que é
posdvel utilizar estes sstemas como limitadores épticos, com a escolha gropriada de comprimento de onda
incidente e oncentrac de fons de Er** (o que determina o valor da probabili dade de relaxac cruzada).

Agradeamentos
Os autores agradecem o suporte financeiro da CAPES para o aluno C. M. Nascimento e do CNPg.

REFERENCIAS

[1] L. Huff and D. L. DeShaze, J. Opt. Soc. Am., 60, 157 (1970).
[2] M. J. V. Bdll, D. F. de Sousa, L. A. O. Nunes, J. Appl. Phys.87, 8264 (2000).



