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Introducao

John Kerr

A descoberta do chamado Efeito Kerr é
atribuida ao fisico escocés John Kerr,
em 1875. Nesse efeito, um campo
elétrico aplicado em um material é
capaz de mudar suas propriedade
Opticas.

Veremos que o indice de refracdo é
funcdo da intensidade da luz e que um
campo elétrico aplicado pode tornar um
material birrefringente.
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Polarizacao nao linear

Em um primeira aproximacdo m a permissividade elétrica y é
consideramos: um escalar:
® meio isotrépicos e campo
P = ¢oxE P P

baixos;
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LPolarizagéc. n3o linear

Polarizacao nao linear

Em um primeira aproximacao
consideramos:

P= 60XE

Em muitos casos, podemos fazer
a expansao:

P = coxME+eo P EE+¢ox P EEE+- - -

a permissividade elétrica x é
um escalar;

meio isotrépicos e campo
baixos;

() s50 os tensores de
susceptibilidade elétrica de
ordem i;

expressdo valida em ampla
gama de materiais;

relacao local: nem sempre é
valida - meio ferroeletrico
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Vamos considerar a aproximacao

P = eox(VE+eo P EE+¢o®) EEE
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LC’)ptica N&o Linear

L Polarizagdo ndo linear

m Se X(2) € n3o nulo,
estaremos no regime onde

ocorre o efeito Pockels.

Vamos considerar a aproximacao ) ) )
m Para meios com simetria de

P = eoxVE+eox'PEE+¢ox*)EEE inversio, os termos x(*
serdo nulos (direcdes x; e
—x; sdo indistinguiveis
fisicamente)
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L Polarizagdo ndo linear

m Se X(2) € n3o nulo,
estaremos no regime onde

ocorre o efeito Pockels.

Vamos considerar a aproximacao ) ) )
m Para meios com simetria de

. ~ 2
P— eox(l)E+6ox(2)EE+60X(3)EEE mvizrsao, 0s te.rmo~s x3)
serdo nulos (direcdes x; e

—x; sdo indistinguiveis
fisicamente)

quando X & nulo obtemos

P = eoxVE + eox* EEE
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L Polarizagdo ndo linear

m Se X(2) € n3o nulo,
estaremos no regime onde

ocorre o efeito Pockels.

Vamos considerar a aproximacao ) ) )
m Para meios com simetria de

P = eoxVE+eox'PEE+¢ox*)EEE inversio, os termos x(*
serdo nulos (direcdes x; e
—x; sdo indistinguiveis
fisicamente)

quando X & nulo obtemos

E nesse regime que
e ©) -
P = eox'E + cox~EEE estudamos o efeito Kerr.

m Tipicamente y() é da
ordem de 3,78 x 10~24m? /v2:
relevante somente para

campos grandes
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LI’ndice de refracdo efetivo

Indice de refracao nao linear

O termo x(3) é responsavel por
uma mudanc¢a do indice de

_ (1) (3)
P =ex'E +ex EEE refracio do meio.
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LI’ndice de refracdo efetivo

Indice de refracao nao linear

P = eoxME + eox¥EEE

Negligenciando a natureza
tensorial da susceptibilidade
elétrica e supondo E = e cos(wt)
obtemos:

P=e(x" +xPE?)E
= Pw + P3w

O termo x(3) é responsavel por
uma mudanc¢a do indice de
refracdo do meio.

onde

P, = € (x(l) + 2)((3)62) e cos(wt)
= €oXefE
L)
P, = €0, X e cos(3wt)
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LI’ndice de refracdo efetivo

O indice de refracdo é dado por:

P
n=+y1+x onde X = —% = Xef
eE
De modo que obtemos
34(3)
n=ng+ nyl onde n2:>§7
4ngceg

Indice de refracio é dependente da intensidade.
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Processos Opticos de Terceira Ordem

Interacdo de luz com o material pode gerar luz e polarizacées em
frequéncias distintas;
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Processos Opticos de Terceira Ordem

Interacdo de luz com o material pode gerar luz e polarizacées em
frequéncias distintas; Vamos assumir que podemos escrever o
campo elétrico e o de polarizacdo na forma:

E = %Z exp(iwnt)E(wn) + (exp(iw,,t)E(w,,))*

P = 13 explics)Pli) + (explics )P
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Processos Opticos de Terceira Ordem

Interacdo de luz com o material pode gerar luz e polarizacées em
frequéncias distintas; Vamos assumir que podemos escrever o
campo elétrico e o de polarizacdo na forma:

E = %Z exp(iwnt)E(wn) + (exp(iw,,t)E(w,,))*
P= % Z exp(iwnt)P(wn) + (exp(iwnt)P(wn))*

O processo n3o linear de terceira ordem mais geral envolve a
interacdo de 4 ondas com frequéncias relacionadas por

w1 + w2 + w3 = wa;

A polarizacdo na frequéncia w4 é dada por

. 1 . . .
Pi(wa) = 260 > Xk (wai wi, w2, w3) Ej(wr ) Ex(w2) Ef(w3)
bk
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Efeito Kerr eletro-6ptico

Vamos supor que um material é submetido a um campo elétrico
constante na direcdo y e que uma onda de frequéncia w se propaga
no meio.

Nesse caso, a polarizacao é dada por:

A

ﬁ)X(w) = 360X{<221(W; 07 O,W)Ef(O) X(w)

Py (w) = 3eoxbon(w; 0,0,w) E2(0) £y (w)

>
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P (w) = 3e0X1901 (w; 0,0,w) EZ(0) By (w)

A

Py (w) = 3e0Xh(w; 0,0,w) EZ(0) E, (w)

O material se torna birrefringente: a diferenca entre os indices de
refracdo n) e ny, respectivamente relacionados com as direcdes y
e x é dada por:

An = n—n; = \KE?(0)

onde K = 3(xi%1 — X522)/2mX € a constante de Kerr do meio.
Surge uma diferenca de fase entre as componentes perpendiculares
da luz: Podemos usar esse efeito para modular luz!
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LEfeito Kerr eletro-6ptico

Células de Kerr: sdo moduladores de luz ultra-rapidos que se
aproveitam desse efeito para modular luz.

Figura: Modulador por efeito Kerr
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Primeiro lul Segundo
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Para uma tens3o nula a montagem bloqueia completamente a
passagem de luz

Para uma tens3o ideal, o dispositivo se torna transparente para a
luz incidente.



Efeito Kerr
L Efeito Kerr

L Efeito Kerr Optico

Efeito Kerr Optico
Vamos considerar uma onda com frequéncia w; (onda teste - baixa
intensidade) viajando em um meio material na presenca de outra
onda com frequéncia wy e intensidade /(w>).

X(3)
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Efeito Kerr Optico
Vamos considerar uma onda com frequéncia w; (onda teste - baixa
intensidade) viajando em um meio material na presenca de outra
onda com frequéncia wy e intensidade /(w>).

X(3)
W,

Se as duas ondas s3o polarizadas na direcdo x, a polarizacao
resultante no meio, na frequéncia w; serd dada por:
3

Puler) = Seoxfa(w1iwz, w2, ) Eelwn)PEcn)
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Efeito Kerr Optico
Vamos considerar uma onda com frequéncia w; (onda teste - baixa
intensidade) viajando em um meio material na presenca de outra
onda com frequéncia wy e intensidade /(w>).

X(3)
W,

Se as duas ondas s3o polarizadas na direcdo x, a polarizacao
resultante no meio, na frequéncia w; serd dada por:

A 3 A A
Puler) = Seoxfa(w1iwz, w2, ) Eelwn)PEcn)

Com isso, obtemos que

3\ /(w2)
n(wy) = no(w1)+n2(wi,wp)l(w1) onde no 20 (@n ) Mo(iwa)cca
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L Efeito Kerr Optico

Comparando com o que haviamos obtido antes:

_nm® _ WP l(w)
2 4[7(2)C60 2 2n0(w1)n0(w2)ceo
E importante notar que a express3o para a polarizacio depende do

processo e da escolha de frequéncias, o que resulta em diferentes
fatores multiplicativos na expressdo da polarizacdo.
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Comparando com o que haviamos obtido antes:

N, = 3X7(3) _ 3x i1/ (w2)
2 4[7(2)C60 2 2n0(w1)n0(w2)ceo

E importante notar que a express3o para a polarizacio depende do
processo e da escolha de frequéncias, o que resulta em diferentes
fatores multiplicativos na expressdo da polarizacdo. De fato, a
polarizacdo que devemos considerar é dada por
o _ 3 IR ( .. a o F
Pi(w) = 70 D Xijla(wiw, —w, w) Ej(w) Ei(~w) Ei(w)
kI

Para recuperar a expressdo do caso de indice de refracdo ndo
linear, basta supor que a onda é linearmente polarizada.
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Uma importante consequéncia é o fen6meno de autofocalizac3o.
Ocorre quando pudermos menosprezar o efeito da refracdo sobre o
feixe: P >> P, onde P é a poténcia do feixe e Ps é um valor
critico da poténcia, dada por

2

p_ ay
cr .

4pingny

Figura: Autofocalizacdo
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Quando a potencia do feixe é exatamente o valor critico, ocorre o
fendbmeno do auto aprisionamento da luz: os efeitos de
autofocalizacdo e difracdo compensam exatamente um ao outro,
de modo que o feixe se propaga com secdo transversal constante
no material, sendo esse um exemplo de um séliton espacial.
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Conclusao

m A resposta do meio a campos elétricos se traduz em uma
polarizacao que altera as propriedades épticas do meio;



Efeito Kerr

L Conclusso

Conclusao

m A resposta do meio a campos elétricos se traduz em uma
polarizacao que altera as propriedades épticas do meio;

m O efeito Kerr é um efeito relacionado a resposta de terceira
ordem do meio.
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m Um campo elétrico constante aplicado é capaz de tornar um
meio birrefringente
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Conclusao

m A resposta do meio a campos elétricos se traduz em uma
polarizacao que altera as propriedades épticas do meio;

m O efeito Kerr é um efeito relacionado a resposta de terceira
ordem do meio.

m Um campo elétrico constante aplicado é capaz de tornar um
meio birrefringente

m O campo elétrico pode ser oriundo da prépria luz incidente:
indice de refracdo n3o linear
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Conclusao

A resposta do meio a campos elétricos se traduz em uma
polarizacao que altera as propriedades épticas do meio;

m O efeito Kerr é um efeito relacionado a resposta de terceira
ordem do meio.

m Um campo elétrico constante aplicado é capaz de tornar um
meio birrefringente

m O campo elétrico pode ser oriundo da prépria luz incidente:
indice de refracdo n3o linear

m O efeito kerr possui diversas implicacdes experimentalmente
importantes
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Conclusao

A resposta do meio a campos elétricos se traduz em uma
polarizacao que altera as propriedades épticas do meio;

m O efeito Kerr é um efeito relacionado a resposta de terceira
ordem do meio.

m Um campo elétrico constante aplicado é capaz de tornar um
meio birrefringente

m O campo elétrico pode ser oriundo da prépria luz incidente:
indice de refracdo n3o linear

m O efeito kerr possui diversas implicacdes experimentalmente
importantes
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