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RESUMO 

 

Padrões de speckles são distribuições de intensidade de luz, formados a partir da interação entre 

uma fonte de luz coerente e uma superfície (ou meio) irregular, que resulta em uma distribuição 

de vetores de onda com fases aleatórias. Desta forma, como a aleatoriedade tem um papel 

relevante na formação de padrões de speckles, sua caracterização, bem como a análise de 

diversos fenômenos ópticos excitados a partir deles, são estudados fazendo uso de ferramentas 

de análises estatísticas. Entre as ferramentas mais importantes, as funções de correlação de 

intensidade e a distribuição de probabilidade de intensidade fornecem informações indiretas 

sobre a coerência da fonte de excitação, o grau de espalhamento (ou aleatoriedade) do meio 

rugoso, além das propriedades ópticas do meio onde a radiação se propaga. Nesta dissertação 

são estudadas as mudanças que a estatística dos padrões de speckles sofrem quando se 

propagam em meios não lineares autodesfocalizadores, com a influência de diversos processos 

de absorção não linear. Para isto, foi utilizado o corante LDS722 diluído em etanol, como meio 

não linear, que, ao ser excitado com diferentes intensidades, apresenta os efeitos de absorção 

saturada de 1 fóton; absorção de 2 fótons; e absorção saturada de 2 fótons. Esses diferentes 

efeitos foram caracterizados através da técnica de Varredura Z. Para que a propagação não 

linear dos padrões de speckles seja submetido a influência de um (ou mais de um) efeito 

dissipativo (simultâneamente) foram gerados três padrões diferentes, com envoltórias de 

intensidade: (i) Gaussiano, (ii) super-Gaussiano e (iii) top-hat. Desta forma, observou-se que 

durante a propagação, se o padrão de speckles é afetado apenas por um único processo de 

absorção não linear, com envoltória de intensidade top-hat, suas propriedades estatísticas 

apresentam comportamentos diferentes aos padrões afetados por mais de um efeito de absorção 

não linear em simultâneo, com envoltórias de intensidade Gaussiano e super-Gaussiano. Os 

estudos realizados nesta dissertação apresentam, pela primeira vez na literatura, resultados 

sobre a influência dos diversos efeitos de absorção não linear sobre a propagação de padrões de 

speckles. Além disso, ao monitorar as mudanças nas propriedades estatísticas que os padrões 

de speckles sofrem ao longo da sua propagação, foi possível propor uma nova metodologia para 

analisar o efeito de autodeflexão induzido pela modulação do índice de refração não linear. 

Desta forma propomos o uso de padrões de speckles para a caracterização da resposta óptica 

não linear de diversos materiais. 

Palavras-chave: speckles; função correlação de intensidade; absorção não linear; envoltórias de 

intensidade. 



 
 

 

ABSTRACT 

 

Speckle patterns are distributions of light intensity, formed from the interaction between a 

coherent light source and an irregular surface (or medium), which results in a distribution of 

wave vectors with random phases. In this way, as randomness plays a relevant role in the 

formation of spot patterns, their characterization, as well as the analysis of various optical 

phenomena excited from them are followed by making use of statistical analysis tools. Among 

the most important tools such as intensity intensity functions and the intensity probability 

distribution provide indirect information about the manipulation of the transmission source, the 

degree of scattering (or randomness) of the rough medium, in addition to the optical properties 

of the medium where the radiation propagates. In this dissertation, the changes that the statistics 

of speckle patterns suffer when they propagate in self-defocusing non-linear media, with the 

influence of several non-linear absorption processes, are studied. For this, the dye LDS722 

diluted in ethanol was used as a non-linear medium, which, when excited with different 

intensities, presents the effects of absorption of 1 photon; 2 photon absorption; and absorption 

of 2 photons. These different effects were characterized using the Z-Scan technique. In order 

for the non-linear expression of the stain patterns to be influenced by one (or more than one) 

dissipative effect (simultaneously), three different patterns were generated, with intensity 

envelopes: (i) Gaussian, (ii) super-Gaussian and (iii) top hat. In this way, it is observed that 

during the controlled analysis, if the speckles pattern is affected only by a single non-linear 

absorption process, with top-hat intensity background, its statistical properties follow different 

behaviors to the patterns influenced by more than one effect simultaneous non-linear absorption 

with Gaussian and super-Gaussian intensity backgrounds. The studies carried out in this 

dissertation present, for the first time in the literature, results on the influence of the various 

non-linear absorption effects on the signaling of speckle patterns. Furthermore, by monitoring 

the changes in the statistical properties that the speck patterns undergo throughout their 

defensiveness, it was possible to propose a new methodology to analyze the self-deflection 

effect induced by the modulation of the non-linear refractive index. Therefore, we propose the 

use of speckles patterns to characterize the non-linear optical response of different materials. 

 

Keywords: speckles; intensity correlation function; non-linear absorption; intensity envelope. 

 



 
 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1 – Fonte de luz coerente com frente de ondas paralelas atravessando uma fenda simples 

e: a) produzindo um padrão ótico esperado pela ótica geometria; b) produzindo um 

padrão de difração. ..................................................................................................... 22 

Figura 2 – Perfil de intensidade de um padrão de difração para uma fenda estreita. ............... 23 

Figura 3 – Representação de um padrão de speckles. .............................................................. 24 

Figura 4 – Origem física do speckle para: (a) propagação no espaço livre, (b) um sistema de 

formação de imagem. ................................................................................................. 24 

Figura 5 – Percurso aleatório no plano complexo. ................................................................... 26 

Figura 6 – Função normalizada de densidade de probabilidade de um padrão de speckles de um 

campo polarizado, com difusão normal. .................................................................... 29 

Figura 7 – Função autocorrelação 𝑔(2)𝛥𝑟 normalizada. Com tamanho de S aproximadamente 

de 45 pixels. ................................................................................................................ 31 

Figura 8 – Diagrama de níveis de energia para absorção de dois fótons de mesma frequência 𝜔.

 .................................................................................................................................... 37 

Figura 9 – Representação do princípio de ação do modelo de não linearidade não local, devido 

ao efeito de lente térmica induzida. ............................................................................ 41 

Figura 10 – Modulação da frente de onda de um feixe gaussiano devido ao efeito de (a) 

autofocalização e (b) autodesfocalização. .................................................................. 43 

Figura 11 – Intensidade óptica normalizada (𝐼/𝐼0) em função da distância radial normalizada 

(𝑟/𝑤0) ao longo do eixe óptico do feixe. ................................................................... 45 

Figura 12 – Propagação de um feixe Gaussiano, com divergência espacial que está 

assintoticamente contida em um cone com ângulo de divergência 𝜃0. ..................... 47 

Figura 13 – Imagem coletada pela CCD de um feixe Gaussiano e seus perfis transversais de 

intensidade ao longo dos eixos x (horizontal) e y (vertical)....................................... 48 

Figura 14 – Propagação da largura do feixe ao longo dos eixos 𝑥 e 𝑦. .................................... 49 

Figura 15 – Comparação entre os feixes Gaussiano e top-hat. Intensidade óptica normalizada 

(𝐼/𝐼0) em função da distância radial normalizada (𝑥/𝑤0) ao longo do eixe óptico do 

feixe. ........................................................................................................................... 50 



 
 

Figura 16 – Esquema experimental do sistema óptico utilizado para os experimentos. 

Seguimento referente ao feixe de perfil top-hat. P: polarizador, Ei: espelhos (i = 1, 3 e 

4), Li: lentes (i = 1, 2), E2: espelho em montagem giratória....................................... 52 

Figura 17 – Imagem coletada pela CCD dos feixes (esquerda) super Gaussiano e (direita) top-

hat e seus perfis transversais de intensidade ao longo do eixo x (horizontal) e eixo y 

(vertical). .................................................................................................................... 53 

Figura 18 – Esquema experimental do sistema óptico utilizado para os experimentos. 

Seguimento referente ao feixe de perfil top-hat. P: polarizador, E: espelhos, L: lentes, 

E2: espelho em montagem giratória, D: difusor......................................................... 55 

Figura 19 – Padrões de speckles gerados a partir de um feixe com perfil de intensidade (a) 

Gaussiano, (b) super Gaussiano e (c) top-hat, atravessando um difusor de luz. ........ 56 

Figura 20 – Funções de autocorrelação espacial de intensidade calculadas para os padrões de 

speckles gerados a partir de um feixe com perfil de intensidade Gaussiano (curva 

vermelha), super Gaussiano (curva azul) e top-hat (curva preta)............................... 57 

Figura 21 –Funções de densidade de probabilidade (de intensidade) para os padrões de speckles 

gerados a partir de um feixe com perfil de intensidade Gaussiano (quadrados 

vermelhos), super Gaussiano (círculos azuis) e top-hat (triângulos pretos). .............. 58 

Figura 22 – Curvas de absorção em preto e emissão em vermelho da amostra do corante 

LDS722 diluído em etanol. O tracejado vertical em verde identifica o comprimento de 

onda do laser (λ = 532 nm). ....................................................................................... 60 

Figura 23 – Arranjo experimental da técnica de Varredura Z. L; lentes e D: detectores. ........ 61 

Figura 24 – Curvas de Varredura Z (fenda aberta) para o corante LDS722 em etanol a uma 

concentração 0,031 mM nas intensidades de: (a) 0,5 kW/cm2, (b) 50,5 kW/cm2, (c) 

110,2 kW/cm2, (d) 186,8 kW/cm2, (e) 290,9 kW/cm2 e (f) 304,7 kW/cm2. ...... 63 

Figura 25 – Curvas de Varredura Z (fenda aberta) para o corante LDS722 em etanol a uma 

concentração 0,046 mM nas intensidades de: (a) 0,5 kW/cm2, (b) 50,5 kW/cm2, (c) 

110,2 kW/cm2, (d) 199 kW/cm2, (e) 290,9 kW/cm2 e (f) 304,7 kW/cm2. ......... 63 

Figura 26 – Curvas de Varredura Z (fenda aberta) para o corante LDS722 em etanol a uma 

concentração 0,062 mM nas intensidades de: (a) 0,5 kW/cm2, (b) 50,5 kW/cm2, (c) 

110,2  kW/cm2, (d) 199 kW/cm2, (e) 290,9 kW/cm2 e (f) 304,7 kW/cm2. ........ 64 

Figura 27 – Simulação numérica da propagação de padrões de speckles em meio (a) 

autofocalizador e (b) autodesfocalizador. (c) Funções de autocorrelação de intensidade 

e (d) funções densidade de probabilidade para um meio linear (pontos azuis, n2 = 0), 



 
 

autofocalizador (pontos vermelhos, n2 > 0) e autodesfocalizador (pontos verdes, n2 < 

0). ................................................................................................................................ 68 

Figura 28 – Arranjo experimental utilizado para os experimentos de propagação não linear de 

padrões de speckles.  .................................................................................................. 69 

Figura 29 – Funções de (a, c) autocorrelação, 𝑔(2), e (b, d) densidade de probabilidade, p(I), 

dos padrões speckles com envoltória de intensidade Gaussiano após a propagação no 

corante LDS722 diluído em etanol nas concentrações de (a, b) 0,062 mM e (c, d) 0,031 

mM. As setas nos gráficos representam o incremento da intensidade incidente........ 72 

Figura 30 – Análises estatísticas das funções de (a, c) autocorrelação, 𝑔(2), e (b, d) densidade 

de probabilidade, p(I), dos padrões speckles com envoltória de intensidade super-

Gaussiano após a propagação no corante LDS722 diluído em etanol nas concentrações 

de (a, b) 0,062 mM e (c, d) 0,031 mM. As setas nos gráficos representam o incremento 

da intensidade incidente. ............................................................................................ 74 

Figura 31 – Representação dos fenômenos de absorção que sofrem os feixes Gaussiano (curva 

preta), super-Gaussiano (curva azul) e top-hat (curva vermelha). As expressões 

representam as regiões com coeficiente de absorção linear, 𝛼0, absorção saturada de 1 

fóton 𝛼01 + 𝐼/𝐼𝑆_1𝑃𝐴 e limiar de intensidade de saturação 𝐼𝑆_1𝑃𝐴. ...................... 76 

Figura 32 – Análises estatísticas das funções de (a, c, e) autocorrelação, 𝑔(2), e (b, d, f) 

densidade de probabilidade, p(I), dos padrões speckles com envoltória de intensidade 

top-hat após a propagação no corante LDS722 diluído em etanol nas concentrações de 

(a, b) 0,062 mM; (c, d) 0,046 mM e (e, f) 0,031 mM. As setas nos gráficos representam 

o incremento da intensidade incidente. ...................................................................... 78 

Figura 33 – Padrões de speckles gerados por transmitir um feixe com perfil de intensidade top-

hat por um difusor de luz posicionado (a) fora do telescópio (área de iluminação 

grande) e (b) dentro do telescópio (área de iluminação pequena). ............................. 79 

Figura 34 – Análises estatísticas das funções de (a, c, e) autocorrelação, 𝑔(2), e (b, d, f) 

densidade de probabilidade, p(I), dos padrões speckles com envoltória de intensidade 

top-hat (com uma área de iluminação pequena do difusor) após a propagação no 

corante LDS722 diluído em etanol nas concentrações de (a, b) 0,062 mM; (c, d) 0,046 

mM e (e, f) 0,031 mM. ............................................................................................... 81 

Figura 35 – (a) Valores máximos das funções de autocorrelação, 𝑔(2), em função da intensidade 

incidente, para um padrão de speckles com envoltória de intensidade Gaussiano 

propagando-se no corante LDS722 (0,031 mM). Funções de correlação 



 
 

correspondentes aos três regimes de intensidade destacados na figura (a), onde o efeito 

dominante corresponde à: (b) saturação de 1PA (região azul); (c) 2PA (região amarela) 

e (d) saturação da 2PA (região rosa). ......................................................................... 84 

Figura 36 – (a) Valores máximos das funções de autocorrelação, 𝑔(2), em função da intensidade 

incidente, para um padrão de speckles com envoltória de intensidade super-Gaussiano 

propagando-se no corante LDS722 (0,031 mM). ....................................................... 86 

Figura 37 – Representação do gradiente de temperatura e índice de refração induzido num 

material autodesfocalizador. ....................................................................................... 88 

Figura 38 – (a) Funções de correlação cruzada, 𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2)

, obtidas a partir dos experimentos de 

propagação de padrões de speckles, com envoltória de intensidade Gaussiano, no 

corante LDS722 diluído em etanol para uma concentração de 0,062mM. (b) Valores 

de ∆𝑟 para os quais foi encontrado os máximos de 𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2)

 em função da intensidade 

incidente. .................................................................................................................... 89 

Figura 39 – (a) Padrões de speckles obtidos numericamente e deslocados uma distância de 46 

pixels no eixo horizontal. (b) Cálculo das funções de correlação cruzada, 𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2)

, para 

os padrões da figura (a) com deslocamentos de 0, 15, 26 e 46 pixels. (c) Valores de ∆𝑟 

em função da posição dos máximos de 𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2)

. .......................................................... 90 

  



 
 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 – Parâmetros de ajuste das curvas de Varredura Z de fenda aberta das figuras 24, 25 e 

26 usando a equação 65……..............................................................………… ........ 64 

 

 

  



 
 

LISTA DE EQUAÇÕES 

 

Equação 1 ................................................................................................................................. 23 

Equação 2 ................................................................................................................................. 25 

Equação 3 ................................................................................................................................. 25 

Equação 4 ................................................................................................................................. 25 

Equação 5 ................................................................................................................................. 25 

Equação 6 ................................................................................................................................. 26 

Equação 7 ................................................................................................................................. 26 

Equação 8 ................................................................................................................................. 27 

Equação 9 ................................................................................................................................. 27 

Equação 10 ............................................................................................................................... 27 

Equação 11 ............................................................................................................................... 27 

Equação 12 ............................................................................................................................... 27 

Equação 13 ............................................................................................................................... 27 

Equação 14 ............................................................................................................................... 27 

Equação 15 ............................................................................................................................... 28 

Equação 16 ............................................................................................................................... 28 

Equação 17 ............................................................................................................................... 28 

Equação 18 ............................................................................................................................... 28 

Equação 19 ............................................................................................................................... 28 

Equação 20 ............................................................................................................................... 28 

Equação 21 ............................................................................................................................... 28 

Equação 22 ............................................................................................................................... 29 

Equação 23 ............................................................................................................................... 29 

Equação 24 ............................................................................................................................... 29 

Equação 25 ............................................................................................................................... 30 

Equação 26 ............................................................................................................................... 30 

Equação 27 ............................................................................................................................... 30 

Equação 28 ............................................................................................................................... 31 

Equação 29 ............................................................................................................................... 32 

Equação 30 ............................................................................................................................... 33 

Equação 31 ............................................................................................................................... 33 



 
 

Equação 32 ............................................................................................................................... 33 

Equação 33 ............................................................................................................................... 33 

Equação 34 ............................................................................................................................... 33 

Equação 35 ............................................................................................................................... 33 

Equação 36 ............................................................................................................................... 34 

Equação 37 ............................................................................................................................... 34 

Equação 38 ............................................................................................................................... 35 

Equação 39 ............................................................................................................................... 35 

Equação 40 ............................................................................................................................... 35 

Equação 41 ............................................................................................................................... 35 

Equação 42 ............................................................................................................................... 37 

Equação 43 ............................................................................................................................... 37 

Equação 44 ............................................................................................................................... 37 

Equação 45 ............................................................................................................................... 38 

Equação 46 ............................................................................................................................... 39 

Equação 47 ............................................................................................................................... 39 

Equação 48 ............................................................................................................................... 39 

Equação 49 ............................................................................................................................... 39 

Equação 50 ............................................................................................................................... 41 

Equação 51 ............................................................................................................................... 41 

Equação 52 ............................................................................................................................... 45 

Equação 53 ............................................................................................................................... 46 

Equação 54 ............................................................................................................................... 46 

Equação 55 ............................................................................................................................... 46 

Equação 56 ............................................................................................................................... 46 

Equação 57 ............................................................................................................................... 47 

Equação 58 ............................................................................................................................... 48 

Equação 59 ............................................................................................................................... 50 

Equação 60 ............................................................................................................................... 51 

Equação 61 ............................................................................................................................... 51 

Equação 62 ............................................................................................................................... 51 

Equação 63 ............................................................................................................................... 51 

Equação 64 ............................................................................................................................... 51 

Equação 65 ............................................................................................................................... 65 



 
 

 

 

SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO ........................................................................................................... 17 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA ............................................................................. 20 

2.1 INTRODUÇÃO ............................................................................................................ 20 

2.2 PADRÕES DE SPECKLES .......................................................................................... 21 

2.2.1  Difração da luz e formação dos padrões de speckles ............................................... 21 

2.2.2  Estatística de primeira ordem ................................................................................... 25 

2.2.3  Estatística de segunda ordem .................................................................................... 30 

2.3  FUNDAMENTOS DE ÓPTICA NÃO LINEAR ......................................................... 32 

2.3.1  Propagação de feixes em um meio não linear .......................................................... 33 

2.3.2  Polarização e susceptibilidade não linear ................................................................. 34 

2.3.3  Absorção não linear..... ............................................................................................... 36 

2.3.3.1 Absorção de dois fótons (2PA)......................................................................................36 

2.3.3.2 Absorção saturada..........................................................................................................38 

2.3.4  Refração não linear de origem térmica.....................................................................39 

2.3.4.1 Efeito de autofocalização e autodesfocalização.............................................................42 

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ................................................................... 44 

3.1 INTRODUÇÃO ............................................................................................................ 44 

3.2 FEIXE GAUSSIANO ................................................................................................... 44 

3.2.1    Caracterização experimental...................................................................................... 47 

3.3 FEIXE TOP-HAT .................................................................................................. ........49 

3.3.1    Geração de um feixe top-hat e sua caracterização......................................................51 

3.4 PADRÕES DE SPECKLES E SUAS CARACTERÍSTICAS ............................ .........54 

3.5 RESPOSTA ÓPTICAS DO CORANTE LDS 722 .............................................. ........58 

3.5.1   Propriedades ópticas lineares.......................................................................................59 

3.5.2   Propriedades ópticas não lineares................................................................................61 

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA PROPAGAÇÃO NÃO LINEAR DE 

PADRÕES DE SPECKLES ....................................................................................... 67 

4.1 INTRODUÇÃO ............................................................................................................ 67 

4.2 ARRANJO EXPERIMENTAL .................................................................................... 69 



 
 

4.3 PROPAGAÇÃO NÃO LINEAR DE PADRÕES DE SPECKLES E SUAS 

PROPRIEDADES ESTATÍSTICAS ............................................................................ 70 

4.3.1   Propagação dos padrões de speckles............................................................................71 

4.3.2    Propagação dos padrões de speckles..........................................................................82 

4.4 ANÁLISE DA AUTODEFLEXÃO (SELF-DEFLECTION OR SELF-BENDING) EM 

PADRÕES DE SPECKLES ......................................................................................... 87 

5 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS ........................................................................ 92 

REFERÊNCIAS .............................................................................................................................. 95 



17 
 

1 INTRODUÇÃO  

 

A interação entre luz e matéria é objeto de estudo nas diversas áreas de atuação da óptica. 

Tais estudos podem ser divididos em dois regimes, em função da intensidade, que influenciam 

a resposta óptica dos materiais envolvidos nesta interação, o regime linear e o regime não linear. 

Em termos gerais, a resposta óptica linear decorre da interação entre feixes de luz, com 

intensidade baixa, ou seja, muito menor que a de saturação do sistema, incidindo em qualquer 

meio material. Os fenômenos ópticos provenientes dessa interação são, por exemplo, a refração, 

reflexão, espalhamento e absorção linear (YOUNG et al, 2016). Esses fenômenos podem ser 

entendidos a partir de uma relação de proporcionalidade linear entre o campo incidente, 𝐸, e a 

resposta óptica do material, expressada através da polarização, P, que será discutida no capítulo 

2. Em contrapartida, a resposta óptica não linear em meios materiais requer que os feixes de luz 

que interagem com o meio sejam de alta intensidade, em comparação ao campo intra-atômico 

(BOYD, 2007). Nesta condição de campos intensos, a polarização apresenta uma relação de 

proporcionalidade com o campo incidente, E, que vai além do regime linear, isto é, com 

potência do campo incidente superior a um (𝐸𝑁; 𝑁 > 1). Como resultado destas novas 

contribuições, fenômenos ópticos como a geração de segundo harmônico (SHG, do inglês 

second-harmonic generation) (FRANKEN et al., 1961) e terceiro harmônico (THG, do inglês 

third-harmonic generation) (MAKER; TERHUNE, 1965), autofocalização e 

autodesfocalização (AKHMANOV et al., 1968), entre outros, foram possíveis de ser estudados 

por diversos grupos de pesquisa. 

Devido aos fenômenos ópticos lineares acontecerem em baixa intensidade, diversas 

fontes de luz podem ser utilizadas para seu estudo, sendo as lâmpadas o exemplo mais simples. 

Entretanto, foi apenas com o desenvolvimento do primeiro LASER (MAIMAN, 1960), que os 

fenômenos ópticos não lineares puderam ser estudados experimentalmente, uma vez que, luz 

de alta intensidade é o fator crucial para a indução de fenômenos de natureza não linear. 

Contudo, a alta intensidade não é a única característica valiosa do laser para a óptica não linear. 

A monocromaticidade e a alta coerência espacial e temporal, que não são presentes em fontes 

como as lâmpadas, trouxeram inúmeras possibilidades para a observação de novos fenômenos 

ópticos e para o desenvolvimento de técnicas que caracterizassem a resposta óptica de materiais 

em regimes não lineares (ARAÚJO et al, 2016). Em meio a tantas possibilidades envolvendo o 

uso de lasers, sua alta coerência deu origem ao estudo da formação de padrões de distribuição 

de intensidade aleatória, conhecidos como padrões de speckles, gerados, por exemplo, pelas 
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múltiplas interferências da luz coerente após interagir com uma superfície rugosa 

(GOODMAN, 2000). Apesar dos padrões de speckles terem sidos inicialmente tratados como 

algo prejudicial (ruído ou espalhamento incoerente indesejado) (PETERS, 1982), atualmente 

eles despertam a curiosidade dos pesquisadores pelas inúmeras aplicações possibilitadas pela 

incoerência da radiação e por sua distribuição espacial aleatória de intensidade e vetores de 

onda (DUNN et al., 2001). 

Com o avanço dos estudos na formação e propagação de padrões de luz incoerentes, 

como os speckles, foi possível identificar que as propriedades estatísticas de tais padrões 

carregam muita informação da luz ou do meio que os gerou (GOLDFISCHER, 1965). Portanto, 

análises estatísticas de autocorrelação espacial de intensidade, 𝑔(2), e de distribuição de 

probabilidade espacial de intensidade, 𝑝(𝐼), são utilizados para a caracterização dos padrões de 

speckles, seja eles coletados através de técnicas de propagação no espaço livre ou por meio de 

um sistema de formação de imagens (GOODMAN, 1976). A análise dos padrões de speckles 

permite obter informações como a coerência da fonte de luz incidente ou a rugosidade de 

superfície (WIESNER et al., 2012). Mais recentemente, estudos direcionados à propagação de 

um padrão de speckles (formado a partir de um feixe laser que atravessa um difusor) em meios 

não lineares, trouxeram informações de que há mudanças entre as propriedades estatísticas, 𝑔(2) 

e 𝑝(𝐼), do padrão transmitido e o incidente que dependem da resposta óptica não linear do meio 

(BROMBERG et al., 2010). Tais mudanças foram notadas em meios líquidos que apresentam 

não linearidade de terceira ordem negativa (autodesfocalizadores), e meios vítreos com não 

linearidade positiva (autofocalizadores) (BROMBERG et al., 2010). Além disso, um estudo em 

vapores atômicos reporta que as propriedades estatísticas dos padrões de speckles podem ter 

comportamentos diferentes aos reportados por Bromberg et al., se o meio apresenta uma 

absorção não linear significativa (ALVES et al., 2019).   

Como um dos objetivos desta dissertação é incrementar os conhecimentos a respeito da 

propagação de feixes de luz incoerentes em meios não linear, no capítulo 2 é desenvolvida a 

fundamentação teórica sob feixes de luz incoerentes, começando pela descrição da formação 

dos padrões de speckles e suas propriedades estatísticas de primeira e segunda ordem. Ainda 

no capítulo 2 é apresentada uma discussão de noções básicas sobre óptica não linear, chegando 

à descrição de propagação de feixes de luz laser em meios não lineares. Para analisar a 

influência dos parâmetros de refração e absorção não linear do meio sob as estatísticas dos 

padrões de luz incoerente propagados, foram estudados 3 tipos diferentes de padrões de speckles 

sendo propagados em um meio autodesfocalizador que apresenta regimes de intensidade com 
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absorção saturada de 1 e 2 fótons (corante LDS722 diluído em etanol). Os diferentes padrões 

de speckles foram gerados a partir da transmissão, por um difusor de luz, de um feixe coerente 

com perfil de intensidade: Gaussiano, super-Gaussiano e top-hat. O Capítulo 3 descreve 

teoricamente as características gerais das três distribuições de intensidade dos feixes 

(envoltórias) usados para gerar os padrões de speckles, bem como o arranjo experimental usado 

para a geração dos diferentes padrões. A caracterização dos feixes obtidos em laboratório, antes 

e após atravessar o difusor de luz, assim como a caracterização linear e não linear do corante 

utilizado para as medidas também são apresentadas neste capítulo. Por fim, as análises das 

mudanças nas propriedades estatísticas dos padrões de speckles, 𝑔(2) e 𝑝(𝐼), propagados no 

meio autofocalizador, em função da magnitude da não linearidade refrativa e absortiva, bem 

como suas respectivas discussões, foram todos discorridos no Capítulo 4. 

Por outro lado, além do estudo da propagação não linear de padrões de speckles realizada 

através da função de autocorrelação 𝑔(2), nesta dissertação apresenta-se uma metodologia, 

inédita na literatura, que analisa as funções de correlação cruzada, 𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2)

, entre padrões de 

speckles proveniente de uma propagação não linear e linear, para caracterizar o índice de refração 

não linear do meio. Essa metodologia é baseada no monitoramento da posição transversal dos 

speckles, os quais sofrem um deslocamento quando a propagação acontece em altas intensidades, 

devido ao efeito de autodeflexão (self-deflection ou self-bending). Simulações numéricas do 

cálculo da função de correlação cruzada em pares de padrões de speckles deslocados corroboram 

o potencial da técnica para medir o fenômeno de autodeflexão. Por último, as conclusões e 

perspectivas dos trabalhos desenvolvidos nesta dissertação são descritos no Capítulo 5. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA   

 

2.1 INTRODUÇÃO 

 

Entre os fenômenos ópticos mais fundamentais que surgem devido a interação de luz 

com a matéria destacam-se a refração, absorção e espalhamento. Este último tem a característica 

peculiar de alterar a distribuição de intensidade de um feixe de luz que é transmitido ou refletido 

por um meio material, quando o grau de espalhamento é significativo. As primeiras evidências 

de mudanças na distribuição de intensidade de feixes de luz devido ao espalhamento foram 

reportadas por cientistas como Verdet (VERDET, 1865) e Lord Rayleigh (LORD RAYLEIGH, 

1880), em estudos sobre a formação de anéis de difração de Fraunhofer, e, mais tarde, por Von 

Laue, em uma série de artigos que tratam da dispersão da luz se propagando através de um 

grande número de partículas (VON LAUE, 1914). Entretanto, é com o surgimento do laser 

(MAIMAN, 1960), em 1960, que os novos fenômenos resultantes do espalhamento de luz 

começaram a ganhar relevância, pois foi entendido que as alterações na distribuição de 

intensidades guardavam informações sobre propriedades provenientes da luz e dos meios 

materiais.  

Um fenômeno particular da interação de luz laser com meios espalhadores é a geração 

de padrões granulares de intensidade denominados de speckles (GOODMAN, 2000). Tais 

padrões são o resultado da interferência de campos difratados, provenientes de um feixe de luz 

coerente (como o emitido por um laser), que interagiram com um material rugoso 

(GOODMAN, 2000), particularmente quando a rugosidade é da ordem de grandeza do 

comprimento de onda do feixe que o incide. Apesar da aparência desordenada na distribuição 

de intensidade dos padrões de speckles, atualmente é conhecido que análises estatísticas das 

suas propriedades podem revelar informações desejadas sobre a coerência do feixe incidente, 

bem como o grau de irregularidade microscópica do material iluminado (GABOR, 1971). 

O presente capítulo da dissertação é dedicado a explorar a origem e propriedades 

estatísticas de primeira e segunda ordem de padrões de speckles, bem como analisar os seus 

comportamentos de propagação em meios não lineares. O interesse no estudo da interação e 

propagação de feixes de luz em meios não lineares é baseado em trabalhos prévios que mostram 

mudanças na estatística de padrões de speckles quando afetados pelos fenômenos de 

autofocalização e autodesfocalização (BROMBERG et al., 2010), bem como em determinar 

uma metodologia para medir o índice de refração não linear a partir das variações nas funções 



21 
 

de correlação de segundo ordem. Para definir os fundamentos teóricos que serão utilizados na 

explicação dos resultados desta dissertação, serão discutidos os conceitos básicos da geração e 

estatística de padrões de speckles, bem como será realizada uma breve introdução à óptica não 

linear. 

2.2 PADRÕES DE SPECKLES 

 

 Padrões de speckles correspondem a imagens do perfil transversal de intensidade de um 

feixe de luz, com aparência granular, proveniente de interferências que vão de construtivas a 

destrutivas das ondas de um feixe de luz coerente que é difratado de forma aleatória por uma 

superfície rugosa. Esse padrão de intensidade granular contém informações a respeito da 

rugosidade da superfície iluminada, bem como da coerência da fonte de luz incidente. 

Entretanto, devido à sua característica complexa e aleatória, é necessário apresentá-las em 

termos estatísticos, como descritos a seguir. 

2.2.1 Difração da luz e formação dos padrões de speckles 

 

Quando um feixe de luz coerente é parcialmente interceptado por um obstáculo é 

esperado pela óptica geométrica que seja projetada, em um anteparo posterior, uma sombra 

idêntica ao próprio obstáculo. Dessa maneira, é possível prever as posições da área iluminada 

e área de sombra formados, como mostrado na Figura 1a. Porém, o que é observado 

experimentalmente com objetos opacos, fendas ou orifícios de dimensão da ordem de grandeza 

do comprimento de onda da luz incidente são padrões de franjas brilhantes intercaladas com 

franjas escuras, como mostrado na Figura 1b. O padrão de franjas é gerado devido ao fenômeno 

de difração, resultado da natureza ondulatória da luz. A difração pode ser descrita pela 

superposição de ondas secundárias geradas a partir de uma (ou mais) fonte(s) pontual(is), de 

acordo com o princípio de Huygens-Fresnel (HECHT, 2017).  
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Figura 1 – Fonte de luz coerente com frente de ondas paralelas atravessando uma fenda 

simples e: a) produzindo um padrão ótico esperado pela ótica geometria; b) 

produzindo um padrão de difração. 

 

Fonte: autora (2022) 

A difração de Fresnel e de Fraunhofer são dois tipos de difração diferentes que 

dependem da distância entre os componentes do sistema óptico: fonte de luz coerente, obstáculo 

(objetos opacos, fendas ou orifícios) e anteparo. Quando o obstáculo e o anteparo estão muito 

próximos, é necessário que seja considerada a curvatura das frentes de onda do feixe incidente 

e transmitido; dessa forma, o padrão de difração apresenta maior grau de dificuldade para ser 

definido. Tal padrão é associado à difração de Fresnel ou de campo próximo (YOUNG et al, 

2016). Por outro lado, quando esses elementos estão distantes suficientemente um do outro, 

podendo-se considerar desprezível a curvatura da frente de onda do feixe (frente de onda plana), 

é obtido um padrão de difração de Fraunhofer ou de campo distante (YOUNG et al, 2016). 

Do mesmo modo, o formato e a quantidade de obstáculos incididos pela luz coerente 

também são relevantes para a formação dos padrões de difração, podendo gerar franjas claras e 

escuras, como o representado na Figura 1b. Para exemplificar como ocorre o fenômeno de 

difração no caso mais simples, é necessário considerar uma frente de onda plana coerente 

incidindo sobre uma fenda única. Pelo princípio de Huygens-Fresnel pode-se considerar que 

cada ponto dessa fenda representa uma fonte de ondas esféricas, produzindo ondas secundárias. 

Ao longo da propagação das ondas secundárias, no campo distante (posição do anteparo), 

haverá pontos em que elas deverão se superpor, ocorrendo duas possibilidades: (i) pontos em 

que as ondas estarão em fase e (ii) pontos em que as ondas estarão fora de fase. No primeiro 

caso, no qual temos uma interferência construtiva, as ondas secundárias terão suas amplitudes 

somadas gerando pontos de amplitude maiores do que o da onda original, produzindo as franjas 

brilhantes no anteparo. No segundo caso, as ondas secundárias apresentam fases totalmente 

opostas, gerando pontos de amplitude nulos devido à interferência destrutiva, e no anteparo são 

observadas franjas escuras. Em resumo, as franjas brilhantes e escuras intercaladas são 

resultados de uma série de interferências construtivas e destrutivas que ocorrem devido à 

sobreposição das ondas secundárias em determinados pontos, resultando no fenômeno de 
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difração. Cabe mencionar que as interferências construtivas parcial e destrutiva parcial também 

são observadas no padrão de difração. Particularmente para uma fenda estreita, a distribuição 

de intensidade pode ser modelada pela expressão (ZILIO, 2017): 

𝐼(𝛽) = 𝐼0
𝑠𝑒𝑛2(𝛽)

𝛽2 , (1) 

 

onde 𝐼0 representa a intensidade máxima (quando 𝛽 = 0), 𝛽 = 𝑘𝑏𝑠𝑒𝑛(𝜃) 2⁄ , 𝑘 = 2𝜋 𝜆⁄  é o 

número de onda, 𝜆 é o comprimento de onda, 𝑏 é a espessura da fenda e 𝜃 é o ângulo de difração. 

Como mostra a Figura 2, o máximo central ocorre para 𝛽 = 0 (𝜃 = 0), enquanto que os 

mínimos localizam-se em 𝛽 = ±𝑛𝜋, onde n é um inteiro. 

Figura 2 – Perfil de intensidade de um padrão de difração para uma fenda estreita. 

  

Fonte: Zilio (2017) 

Um caso mais complexo de difração, devido à grande quantidade de obstáculos que 

interceptam a luz, é a formação do padrão de speckles, representado na Figura 3. Neste caso, 

um feixe coerente que incide sobre uma superfície rugosa (refletiva ou transparente) apresenta 

a um observador distante um padrão de manchas claras e escuras com formato e posição 

aleatórios, ao invés de franjas. Para o caso refletivo, a formação dos speckles descrito 

anteriormente é conhecida como padrão objetivo, sendo bem descrita pela geometria de 

reflexão de espaço livre (Monteiro, 2012), representado na Figura 4a.  
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Figura 3 – Representação de um padrão de speckles. 

 

Fonte: autora (2022) 

Outra maneira de gerar padrões de speckles é através da geometria de formação de 

imagens, onde o observador distante observará o padrão de speckles formado depois de passar 

por uma lente convergente, como mostrado na Figura 4b (GOODMAN, 1976). Em ambas as 

situações, um padrão de difração de intensidade granular com características complexas, 

aleatórias e estacionárias é obtido. Na formação do padrão de speckles, a amplitude refletida 

pela superfície rugosa pode ser constante, porém a fase da onda refletida ou sua polarização (ou 

ambas) varia aleatoriamente de uma área elementar para outra. Isto acontece porque, ao incidir 

sobre uma superfície rugosa, a luz terá sua fase ou polarização randomizada pela superfície 

(OLIVER, 1963). 

Figura 4 – Origem física do speckle para: (a) propagação no espaço livre, (b) um sistema de 

formação de imagem. 

 

Fonte: Monteiro (2012) 

Pela geração dos padrões de speckles ter as características de um fenômeno aleatório, 

torna-se importante descrever suas propriedades em termos estatísticos, independentemente de 

ser um padrão formado por propagação no espaço livre ou por um sistema de imagem. 
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2.2.2 Estatística de primeira ordem 

 

Na definição da estatística de primeira ordem, as análises são destinadas à compreensão 

das propriedades de um único ponto no padrão de speckles no espaço. Por simplicidade, vamos 

estabelecer inicialmente que o feixe incidente em (x, y, z), e no tempo t, é descrito por um campo 

perfeitamente polarizado e monocromático, possível de ser expressado como um sinal analítico 

de valor complexo, da forma: 

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧;  𝑡) = 𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧) 𝑒𝑥𝑝(𝑖2𝜋𝜈𝑡),          (2) 

onde 𝜈 é a frequência óptica e 𝐴 (𝑥, 𝑦, 𝑧) é uma amplitude complexa do fasor do campo, descrita 

por: 

𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧) = |𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧)| 𝑒𝑥𝑝[𝑖𝜃(𝑥, 𝑦, 𝑧)], (3) 

onde 𝜃(𝑥, 𝑦, 𝑧) representa a fase do campo. A irradiância observada em (x, y, z) é proporcional 

a: 

𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑙𝑖𝑚
𝑇→+∞

∫ |𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧; 𝑡)|2𝑑𝑡 = |𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧)|2𝑇/2

−𝑇/2
.    (4) 

A distribuição de probabilidade da irradiância, ou seja, a probabilidade de um ponto 

brilhante ou escuro existir em uma região específica, é uma propriedade muito relevante para 

caracterização dos padrões de speckles, pois com ela podemos conhecer a intensidade média, 

〈𝐼〉, do padrão de speckles e também a probabilidade que a intensidade exceda esse valor médio 

encontrado no padrão. Para podermos realizar esta análise, é interessante considerar a 

semelhança do problema em questão com o exemplo clássico do passeio aleatório (LORD 

RAYLEIGH, 1919). Portanto, assume-se que a amplitude complexa do campo em (x, y, z) 

consiste na soma resultante das contribuições defasadas geradas a partir de diferentes regiões 

de dispersão elementar da superfície rugosa. Assim, a amplitude do fasor do campo pode ser 

representada por: 

𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∑
1

√𝑁
𝑎𝑘(𝑥, 𝑦, 𝑧) =

1

√𝑁
∑ |𝑎𝑘|𝑒𝑖𝜙𝑘𝑁

𝑘=1
𝑁
𝑘=1 ,    (5) 

 

em que |𝑎𝑘|/√𝑁 e 𝜙𝑘, representam, respectivamente, a amplitude e a fase da contribuição da 

k-ésima região de espalhamento e N é o número total dessas contribuições.  

A figura 5 ilustra a adição complexa das contribuições dos fasores elementares de cada 

região que resulta na amplitude 𝐴. Nos pontos destacados na figura é possível observar que um 

ponto mais brilhante apresenta uma amplitude resultante maior que um ponto menos brilhante. 
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Dessa forma é possível considerar que: (i) a amplitude, |𝑎𝑘|/√𝑁, assim como a fase, 𝜙𝑘, do k-

ésimo fasor elementar são estatisticamente independentes entre si e dos outros fasores 

elementares, e (ii) as fases 𝜙𝑘 de todas as contribuições elementares são igualmente prováveis 

de estar em qualquer lugar no intervalo (-π, π). 

Figura 5 – Percurso aleatório no plano complexo. 

 

Fonte: Adaptado de Monteiro (2012) 

A amplitude complexa do campo em (x, y, z) pode ter suas partes real e imaginária 

representadas, respectivamente, por 𝐴𝑟 e 𝐴𝑖. Como as fases 𝜙𝑘 de todas as contribuições 

elementares são igualmente prováveis de estarem em qualquer lugar no intervalo (-π, π), isso 

assegura um valor igual a zero para as médias do conjunto de seno e cosseno, resultando em: 

〈𝐴𝑟〉 =
1

√𝑁
∑〈|𝑎𝑘|〉〈𝑐𝑜𝑠 𝜙𝑘〉 = 0

𝑁

𝑘=1

, 
 

〈𝐴𝑖〉 =
1

√𝑁
∑〈|𝑎𝑘|〉〈𝑐𝑜𝑠 𝜙𝑘〉 = 0

𝑁

𝑘=1

. 
(6) 

Com o interesse em obter 〈𝐴𝑟
2〉 e 〈𝐴𝑖

2〉, é importante lembrar que a amplitude |𝑎𝑘|/√𝑁  

e a fase 𝜙𝑘 do k-ésimo fasor elementar são estatisticamente independentes entre si e de todos 

os outros fasores elementares, de modo que 〈cos 𝜙𝑘 cos 𝜙𝑚〉 = 〈sen 𝜙𝑘 sen 𝜙𝑚〉 = 0, para 𝑘 ≠

𝑚,  e 〈cos 𝜙𝑘 cos 𝜙𝑚〉 = 〈sen 𝜙𝑘 sen 𝜙𝑚〉 =
1

2
 , para 𝑘 = 𝑚. Então: 

〈𝐴𝑟
2〉 =

1

𝑁
∑ ∑ 〈|𝑎𝑘||𝑎𝑚|〉〈𝑐𝑜𝑠 𝜙𝑘 𝑐𝑜𝑠 𝜙𝑚〉

𝑁

𝑚=1

𝑁

𝑘=1

=
1

2𝑁
∑ 〈|𝑎𝑘|2〉

𝑁

𝑘=1

, 
(7) 
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〈𝐴𝑖
2〉 =

1

𝑁
∑ ∑ 〈|𝑎𝑘||𝑎𝑚|〉〈𝑐𝑜𝑠 𝜙𝑘 𝑐𝑜𝑠 𝜙𝑚〉

𝑁

𝑚=1

𝑁

𝑘=1

=
1

2𝑁
∑ 〈|𝑎𝑘|2〉

𝑁

𝑘=1

. 
(8) 

Correlacionando a parte real e imaginária, lembrando que 〈cos 𝜙𝑘 sen 𝜙𝑚〉 = 0, temos: 

〈𝐴𝑟𝐴𝑖〉 =
1

𝑁
∑ ∑ 〈|𝑎𝑘||𝑎𝑚|〉

𝑁

𝑚=1

〈𝑐𝑜𝑠 𝜙𝑘 𝑠𝑒𝑛 𝜙𝑚〉

𝑁

𝑘=1

= 0. 
(9) 

As suposições (i) e (ii) satisfazem o teorema do limite central (MIDLETON, 1960), tornando 

𝐴𝑟 e 𝐴𝑖 assintoticamente normais quando 𝑁 →  ∞, ou seja, para N (número total das 

contribuições da k-ésima região de espalhamento) muito grande, as partes real e imaginária da 

amplitude 𝐴 se aproximam de uma distribuição Gaussiana. Com essas considerações, a função 

densidade de probabilidade (PDF) conjunta das partes real e imaginária da amplitude de um 

campo em (x, y, z) pode ser escrito por:  

𝑝(𝐴𝑟 , 𝐴𝑖) =
1

2𝜋𝜎2
𝑒𝑥𝑝 (−

𝐴𝑟
2 + 𝐴𝑖

2

2𝜎2
), 

(10) 

e a variância, 𝜎2, é dada por: 

𝜎2 = 𝑙𝑖𝑚
𝑁 → ∞

1

𝑁
∑

〈|𝑎𝑘|2〉

2

𝑁

𝑘=1

, 
(11) 

A função de densidade de probabilidade (PDF) definida pela Eq. (10) é comumente 

conhecida como função de densidade gaussiana circular, devido aos contornos de densidade de 

probabilidade constante serem círculos no plano complexo (GOODMAN, 1975).  

Apesar da importância de discutir as propriedades estatísticas da amplitude complexa 

do campo, de um ponto de vista prático, as propriedades estatísticas mais utilizadas 

correspondem a análise da distribuição de intensidade, 𝐼, dos padrões de speckles. Logo, para 

feixes polarizados, a função densidade de probabilidade (PDF) da intensidade e da fase dos 

padrões de speckles podem ser obtidas por usar: 

𝐼 = 𝐴𝑟
2 + 𝐴𝑖

2, (12) 

𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝐴𝑖

𝐴𝑟
). 

(13) 

ou em coordenadas ortogonais: 

𝐴𝑟 = √𝐼 𝑐𝑜𝑠 𝜃,  

𝐴𝑖 = √𝐼 𝑠𝑒𝑛 𝜃. (14) 
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 Para encontrar a função densidade de probabilidade conjunta de 𝐼 e 𝜃, aplicamos as 

técnicas usuais para transformações de variáveis aleatórias. A PDF conjunta pode ser 

expressada pela transformação da eq. (10), usando o Jacobiano da transformação, da forma: 

𝑝(𝐼, 𝜃𝑟) = 𝑝(𝐴𝑟 , 𝐴𝑖)𝐽 (
𝐼, 𝜃

𝐴𝑟 , 𝐴𝑖
),  

(15) 

 

onde 𝐽 é o Jacobiano da transformação, definido por: 

𝐽 (
𝐼, 𝜃

𝐴𝑟 , 𝐴𝑖
) = |

𝜕𝐴𝑟

𝜕𝐼

𝜕𝐴𝑟

𝜕𝜃
𝜕𝐴𝑖

𝜕𝐼

𝜕𝐴𝑖

𝜕𝜃

| = 1/2.  

(16) 

 

 Substituindo (10) em (15), obtemos: 

𝑝(𝐼, 𝜃) = {

1

4𝜋𝜎2
 𝑒𝑥𝑝 (−

𝐼

2𝜎2
),   

𝐼 ≥ 0
−𝜋 ≤ 𝜃 < 𝜋

0,                            𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟á𝑟𝑖𝑜.
 

(17) 

 A PDF marginal da fase é deduzido de: 

𝑝(𝜃) = ∫ 𝑝(𝐼, 𝜃)𝑑𝐼

𝜋

−𝜋

= {

1

2𝜋
,        − 𝜋 ≤ 𝜃 < 𝜋

0,     𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟á𝑟𝑖𝑜.
 

(18) 

Da mesma forma, a PDF marginal da intensidade é dada por: 

𝑝(𝐼) = ∫ 𝑝(𝐼, 𝜃)𝑑𝜃

𝜋

−𝜋

= {
1

2𝜎2
𝑒𝑥𝑝 (−

𝐼

2𝜎2
)        𝐼 ≥ 0

0              𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟á𝑟𝑖𝑜.

 

(19) 

Observando as equações (18) e (19) é notório que a fase em um dado ponto de um padrão 

de speckle polarizado, corresponde à estatística uniforme, enquanto a intensidade corresponde 

à estatística exponencial negativa. É válido enfatizar que, portanto, a intensidade e a fase são 

estatisticamente independentes em qualquer ponto do padrão analisado. 

Por outro lado, o n-ésimo momento de intensidade de speckles é definido como: 

〈𝐼𝑛〉 = ∫ 𝐼𝑛𝑝(𝐼)𝑑𝐼
∞

0
,                                        (20) 

e por usar a equação (19), obtemos: 

〈𝐼𝑛〉 = 𝑛! (2𝜎2)𝑛.                                                                           (21) 
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 Para o primeiro momento (𝑛 = 1) temos que 〈𝐼〉 = 2𝜎2. Substituindo esse resultado na 

equação (21), temos: 

〈𝐼𝑛〉 = 𝑛! 〈𝐼〉𝑛.                                                                                                                 (22) 

Fazendo o mesmo procedimento para o segundo momento (𝑛 = 2), na equação (22) e 

subtraindo ambos os lados por 〈𝐼〉2 pode-se encontrar a variância 𝜎𝐼
2 e o desvio padrão 𝜎: 

〈𝐼2〉 = 2〈𝐼〉2, 

𝜎𝐼
2 = 〈𝐼2〉 − 〈𝐼〉2 = 〈𝐼〉2. 

𝜎𝐼 = 〈𝐼〉 

 

(23) 

Da equação (23) é possível ver que o desvio padrão 𝜎𝐼 é igual à intensidade média 〈𝐼〉, 

o que conduz a uma medida do contraste de um padrão de speckles. Por definição, o contraste 

é determinado pela razão 𝐶 =
𝜎𝐼

〈𝐼〉
  (GOODMAN, 1975). Portanto, o contraste de um padrão de 

speckles polarizado sempre será o valor máximo (C = 1). 

 Substituindo a equação (21) com 𝑛 = 1 na equação (19), temos: 

𝑝(𝐼) =
1

〈𝐼〉
𝑒𝑥𝑝 (−

𝐼

〈𝐼〉
),                                       (24) 

que encontra-se em função da intensidade média onde é satisfeita para 𝐼 ≥ 0, caso contrário, 

𝑝(𝐼) = 0. A PDF, descrita pela equação (24), é ilustrada na figura 6. 

 

Figura 6 – Função normalizada de densidade de probabilidade de um padrão de speckles de 

um campo polarizado, com difusão normal. 

 

Fonte: Goodman (1975) 
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2.2.3 Estatística de segunda ordem 

 

Enquanto a estatística de primeira ordem, descrita na seção anterior, possibilita o estudo 

das propriedades de cada ponto presente em um padrão de speckles, a estatística de segunda 

ordem tem como objetivo medir o tamanho dos grãos de intensidade (speckles) e a distribuição 

dessa granularidade na estrutura espacial completa de um padrão. Esta medida é feita 

indiretamente através das correlações espaciais ou temporais de intensidade (OHTSUBO, 

1981).  

No contexto da estatística de segunda ordem, o padrão de speckles pode ser descrito 

através do uso da função de correlação de espaço-tempo normalizada em relação à variável 

aleatória irradiância (intensidade), a qual é escrita da seguinte forma: 

𝑔(2) =
⟨𝐼(𝑿𝟏,𝑡1)𝐼(𝑿𝟐,𝑡2)⟩

〈𝐼(𝑿𝟏,𝑡1)〉〈𝐼(𝑿𝟐,𝑡2)〉
,                                       (25) 

onde 〈⋯ 〉 representa a média sobre o espaço (𝑿𝟏, 𝑿𝟐). Considerando que todo o campo 

espalhado exibe uma distribuição gaussiana complexa no espaço (𝑿𝟏, 𝑿𝟐), de acordo com o 

teorema de momentos de Reed (REED, 1962) a função de correlação de segunda ordem, 𝑔(2), 

pode ser reescrita em termos da correlação de intensidade de primeira ordem, da forma 

(GOODMAN, 2000):  

𝑔(2) = 1 + |𝑔(1)|
2
,                                       (26) 

onde 𝑔(1) é a função de correlação da amplitude normalizada: 

𝑔(1) =
⟨𝑎(𝑿𝟏,𝑡1)𝑎∗(𝑿𝟐,𝑡2)⟩

√〈|𝑎(𝑿𝟏,𝑡1)|2〉〈|𝑎(𝑿𝟐,𝑡2)|2〉
,                                       (27) 

 

com 𝑎(𝑿, 𝑡) = 𝑒−𝑖𝜔𝑡 ∫ 𝑈0(𝒙)𝑎0(𝒙, 𝑡) 𝑲(𝑿, 𝒙)𝑑2𝒙 sendo a amplitude complexa no plano de 

detecção (OHTSUBO, 1981); 𝑈0(𝒙), 𝑎0(𝒙, 𝑡) e 𝑲(𝑿, 𝒙) são os termos relacionados, 

respectivamente, a amplitude complexa da luz incidente no plano do objeto, função estatística 

de transferência do objeto e, por último, a função de transferência do sistema óptico. Esses 

termos são relevantes para que seja possível descrever estatisticamente as variadas formas de 

sistema óptico que podem gerar um padrão de speckles. 

Para analisar os resultados dos experimentos desenvolvido nesta dissertação, a 

autocorrelação espacial foi a forma escolhida para verificar o grau de semelhança entre pontos 

de um mesmo padrão de speckles, usando a intensidade da luz como a variável aleatória a ser 

estudada. O cálculo da função de autocorrelação requer algumas considerações: (i) a luz 
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coerente deve iluminar um objeto rugoso cuja área iluminada deve ser maior que o tamanho da 

rugosidade desse objeto; (ii) a amplitude complexa seja representada pela variável aleatória 

gaussiana complexa circular, devido à contribuição de muitos pontos de espalhamento 

provenientes da rugosidade do objeto. Dessa maneira, a função de autocorrelação de intensidade 

no espaço normalizada, é dada por: 

𝑔(2)(𝛥𝑟) =
⟨∫ 𝑑2𝑟𝐼(𝑟)𝐼(𝑟+𝛥𝑟)⟩

∫ 𝑑2𝑟⟨𝐼(𝑟)⟩⟨𝐼(𝑟+𝛥𝑟)⟩
 ,  (28) 

onde a integração representa a imagem sendo transladada em todas as direções e a intensidade 

da fonte de luz geradora dos speckles não muda. 

A função de autocorrelação de intensidade pode ser encontrada de várias maneiras. 

Nesta dissertação, a função 𝑔(2)(𝛥𝑟)  foi calculada através do tratamento de uma imagem que 

contém um padrão de speckles capturada por uma câmera CCD. A imagem armazenada foi lida 

por um programa de computador, feito em python, que realiza comparações da mesma imagem 

transladando-a e a comparando com ela mesma. É importante destacar que o tamanho médio 

dos speckles (𝑆) pode ser obtido pela largura da função 𝑔(2)(𝛥𝑟), representada pela figura 7. 

Como o padrão de manchas flutua no tempo, considere um detector localizado em uma 

determinada posição r neste padrão de manchas flutuantes. Se a resposta do detector for mais 

rápida do que a taxa de flutuações e este detector também for menor do que o tamanho de uma 

única mancha, então a probabilidade de medir uma determinada intensidade I = | E |2 é 

conhecida por 𝑝(𝐼). Flutuações da intensidade serão correlacionadas com a largura típica S de 

uma única mancha. A distância entre dois detectores para os quais as flutuações das 

intensidades medidas se tornam não correlacionadas é, portanto, uma medida do tamanho da 

mancha S (BROMBERG et al., 2010). 

Figura 7 – Função autocorrelação 𝑔(2)(𝛥𝑟) normalizada. Com tamanho de S 

aproximadamente de 45 pixels. 

 

Fonte: autora (2022) 
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Na função de autocorrelação acima representada, calculada a partir de um padrão de 

speckles, também é possível interpretar que à medida em que um ponto P2 é afastado de P1, 

ocorre algum grau de perda de correlação. Isso significa que o padrão gerado tem uma coerência 

espacial limitada, onde pontos próximos apresentam maior correlação do que pontos mais 

distantes (GOODMAN, 2000). 

Outra forma de estatística de segunda ordem, que também foi utilizada para análise nesta 

dissertação, é a função de correlação cruzada 𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2) (𝛥𝑟). Esta última difere da autocorrelação, 

𝑔(2)(𝛥𝑟), apenas pelo fato dos padrões de speckles comparados, mediante a correlação, terem 

sido gerados por feixes de luz diferentes. Isso significa que, na correlação cruzada 𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2) (𝛥𝑟) , 

uma imagem de intensidade menor foi comparada com outra imagem de intensidade maior e 

seu grau de correlação foi estatisticamente medido e posteriormente associado à resposta não 

linear dos meios de propagação, podendo ser expressa da seguinte maneira:  

𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2) (𝛥𝑟) =

⟨∫ 𝑑2𝑟𝐼1(𝑟)𝐼2(𝑟+𝛥𝑟)⟩

∫ 𝑑2𝑟⟨𝐼1(𝑟)⟩⟨𝐼2(𝑟+𝛥𝑟)⟩
,  (29) 

 

2.3 FUNDAMENTOS DE ÓPTICA NÃO LINEAR 

  

Fenômenos ópticos diversos podem ser observados a partir da interação entre a luz e a 

matéria, os quais dependem das características do meio material (índice de refração, coeficiente 

de absorção, coeficiente de dispersão e espalhamento etc.) e da radiação eletromagnética 

(polarização, intensidade, comprimento de onda, tempo de duração dos pulsos etc.). Uma forma 

de categorizar fenômenos ópticos é a partir da sua dependência com a intensidade da radiação. 

Logo, se um feixe de luz de baixa intensidade, muito menor que a de saturação do sistema, 

incide sobre um meio material, fenômenos ópticos como refração e absorção da luz podem ser 

observados e descritos através de uma relação linear entre polarização, P, e campo elétrico, E. 

Tais fenômenos formam parte do campo de estudo da óptica linear. No entanto, se o feixe de 

luz apresenta uma alta intensidade (como os emitidos por lasers pulsados), comparável a 

intensidade de campo atômico, os fenômenos ópticos começam a apresentar um 

comportamento que depende da intensidade de luz incidente (BOYD, 2007). Tais fenômenos 

são estudados pela óptica não linear e descritos através da polarização, a qual pode ser 

expressada através de uma expansão em série de potência do campo elétrico. Portanto, para 

descrever as respostas ópticas não lineares, é necessário a compreensão da relação constitutiva 
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entre polarização induzida P e campo elétrico E, como descrito nesta seção. Cabe ressaltar que 

os fundamentos discutidos nesta seção correspondem às bases dos fenômenos ópticos não 

lineares induzidos por feixes de luz coerentes. A interpretação para a propagação não linear de 

padrões de speckles (feixes de luz incoerente) são discutidos no Capítulo 4 dos Resultados 

experimentais.  

 

2.3.1 Propagação de feixes em um meio não linear 

 

 Um feixe de luz laser, por ser uma onda eletromagnética, pode ter sua propagação em 

um meio material descrita a partir de um conjunto de equações conhecidas como as equações 

de Maxwell (BOYD, 2007). De forma específica, a propagação pode ser descrita pela função 

de onda do campo elétrico da radiação, a qual considera na sua expressão informações a respeito 

das interações lineares e não lineares que ocorrem entre a radiação e matéria. Para deduzir esta 

equação de propagação, iniciaremos o estudo considerando que o vetor de onda do campo 

elétrico 𝑬 de um feixe de luz com perfil transversal gaussiano se propaga em um meio material 

dielétrico sem magnetização (𝑴 = 0), eletricamente neutro (𝜌 = 0) e não condutor ( 𝑱 = 0). 

Neste sentido, as equações de Maxwell podem ser escritas da forma: 

𝜵 ⋅ 𝑫 = 0;  (30) 

𝜵 ⋅ 𝑩 = 0;  (31) 

𝜵 × 𝑬 = −
𝜕𝑩

𝜕𝑡
;  (32) 

 

 𝜵 × 𝑯 =
𝜕𝑫

𝜕𝑡
; (33) 

 

onde, 𝑫 é o vetor deslocamento elétrico, 𝑩 é a indução magnética, 𝑬 é campo elétrico e 𝑯 é o 

campo magnético.  

 O vetor deslocamento elétrico, 𝑫, apresenta a seguinte relação com o campo elétrico, 𝑬: 

𝑫 = 𝜀0𝑬 + 𝑷,  (34) 

onde, 𝜀0 a permissividade do espaço livre (vácuo) e 𝑷 é a polarização elétrica induzida no meio. 

Em termos do campo elétrico, a função de onda pode ser descrita da seguinte maneira: 

𝜵 × 𝜵 × 𝑬(𝒓, 𝑡) + 𝜇0
𝜕2𝑫(𝒓,𝑡)

𝜕𝑡2 = 0,  (35) 
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Para obter nosso objetivo de incluir a polarização, na equação de propagação, como um 

parâmetro que relaciona a resposta de um material frente ao campo eletromagnético, podemos 

reescrever a equação (35) usando a expressão (34). Além disso, com o intuito de estudar a 

propagação não linear de feixes de luz, consideraremos as contribuições lineares e não lineares 

da polarização, da forma 𝑷 = 𝑷(𝑳) + 𝑷(𝑵𝑳). Com base nisto, as contribuições não lineares da 

polarização também influenciam o vetor deslocamento elétrico 𝑫, sendo expressado por: 𝑫 =

(𝜀0𝑬 + 𝑷(𝑳)) + 𝑷(𝑵𝑳) = 𝑫𝐿 + 𝑷(𝑵𝑳), em que 𝑫𝐿 é a parte linear do deslocamento elétrico. 

Fazendo as manipulações matemáticas necessárias e assumindo o caso mais simples de um 

meio isotrópico livre de perdas e dispersão, é obtida a equação de onda que descreve a 

propagação não linear de campos eletromagnéticos, da forma: 

−𝜵𝟐𝑬(𝒓, 𝑡) +  
𝜀

𝜀0𝑐2

𝜕2𝑬(𝒓,𝑡)

𝜕𝑡2 = −
1

𝜀0𝑐2

𝜕2𝑷(𝒓,𝑡)
(𝑵𝑳)

𝜕𝑡2 ,  
(36) 

onde, 𝑐 = 1 √𝜀0𝜇0⁄  é a velocidade da luz no vácuo e 𝜇0 é a permeabilidade magnética do vácuo.  

O primeiro termo do lado esquerdo da equação (36) descreve a evolução do campo 𝑬 

no domínio espacial, ao longo do eixo de propagação, enquanto o segundo termo do lado 

esquerdo representa a evolução temporal. Já o termo do lado direito da equação (36) mostra a 

influência das propriedades não lineares sobre a propagação do campo 𝑬, porém é nulo para o 

caso de meios lineares. Portanto, a solução da equação (36), seja analítica ou numérica, permite 

simular a propagação espaço-temporal de campos ópticos em meios isotrópicos lineares e não 

lineares.   

 

2.3.2 Polarização e susceptibilidade não linear 

 

Quando um feixe de luz incide sobre um meio dielétrico, o fenômeno de polarização 

induzida 𝑷 começa a ocorrer, isto é, acontece uma separação microscópica das cargas no meio 

dielétrico como resposta à incidência do campo elétrico, 𝑬. Essas separações de cargas resultam 

na formação de vários momentos de dipolo induzido, 𝝁(𝒓, 𝑡), que oscilam de acordo com a 

frequência do campo elétrico aplicado. A média desses dipolos elétricos induzidos por unidade 

de volume, 〈𝝁(𝒓, 𝑡) 〉, representa a polarização elétrica induzida, 𝑷(𝒓, 𝑡), dada por: 

𝑷(𝒓, 𝑡) = 𝑁〈𝝁(𝒓, 𝑡) 〉,  (37) 

onde N é o número de dipolos microscópicos por unidade de volume. 
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Uma vez que as oscilações dos momentos de dipolo respondem à intensidade do campo 

elétrico, pode-se escrever então que, se a luz incidente for de baixa intensidade, a polarização 

induzida, 𝑷, varia linearmente com o campo elétrico aplicado, 𝑬, segundo a expressão: 

𝑷(𝒓, 𝑡) =  𝜀0𝜒(1) ⋅ 𝑬(𝒓, 𝑡), (38) 

onde 𝜒(1) e o tensor susceptibilidade linear do meio, o qual guarda informações do índice de 

refração, (𝑛 ∝ 𝑅𝑒[𝜒(1)]), e coeficiente de absorção lineares do meio, (𝛼 ∝ 𝐼𝑚[𝜒(1)]). 

 Quando a intensidade da luz incidente é muito alta, da ordem do campo intra-atômico, 

a resposta óptica do meio material se apresenta de maneira não linear e o vetor polarização total 

induzida, 𝑷, pode ser escrita em termos de uma expansão de série de potências do campo 

elétrico da luz (BOYD, 2007), dada por: 

𝑷 = 𝜀0[𝜒(1) ⋅ 𝑬 + 𝜒(2) ∶ 𝑬𝑬 + 𝜒(3) ⋮ 𝑬𝑬𝑬 + ⋯ ], (39) 

onde o primeiro termo representa a contribuição da polarização linear, descrito através da 

equação (39), e os termos 𝜒(2) e 𝜒(3) são, respectivamente, as susceptibilidades de segunda e 

terceira ordens que compõem as não lineares de menor ordem par e ímpar do meio material.  

Reescrevendo a equação (39) em termos de frequência, obtém-se: 

𝑷(𝜔0)

𝜀0
= 𝜒(1)(𝜔0; 𝜔0) ⋅ 𝑬(𝜔0) + 𝜒(2)(𝜔0; 𝜔1, 𝜔2): 𝑬(𝜔1)𝑬(𝜔2) + 

𝜒(3)(𝜔0; 𝜔1, 𝜔2, 𝜔3) ⋮ 𝑬(𝜔1)𝑬(𝜔2)𝑬(𝜔3) + ⋯                              

(40) 

Em que, 𝜔0 é frequência de saída e 𝜔1,  𝜔2  e 𝜔3 ... são frequências dos feixes de entrada. Os 

símbolos (⋅), (∶), (⋮) representam o produto tensorial das susceptibilidades com os campos 

elétricos. Entretanto, por simplicidade, nesta dissertação trabalharemos com a representação 

escalar da polarização frente aos campos eletromagnéticos, isto é: 

𝑃 = 𝜀0[𝜒(1)𝐸 + 𝜒(2)𝐸2 + 𝜒(3)𝐸3 + ⋯ ] (41) 

 A susceptibilidade de um material é uma grandeza física complexa que apresenta uma 

dependência direta com a simetria estrutural atômica do meio material irradiado, além de 

depender da frequência do campo elétrico incidente. A susceptibilidade de segunda ordem, 𝜒(2), 

está presente nos materiais não centro-simétricos e é responsável por induzir os fenômenos de 

geração de segundo harmônico (SHG), geração de soma e diferença de frequência e retificação 

óptica. Já a susceptibilidade de terceira ordem, 𝜒(3), está presente nos materiais com ou sem 

simetria de inversão, e é responsável por induzir os fenômenos de geração de terceiro 
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harmônico (THG), absorção de dois fótons, automodulação de fase, efeito Kerr óptico, entre 

outros.  

Frente à diversidade de fenômenos ópticos não lineares que podem ser explorados, para 

fins desta dissertação serão discutidos apenas alguns dos efeitos não lineares de terceira ordem 

(refrativos e absortivos) que estão presentes ao longo da propagação não linear dos padrões de 

speckles. 

 

2.3.3 Absorção não linear 

 

A absorção não linear é um dos fenômenos ópticos que ocorre em materiais devido ao 

estímulo de um feixe de luz laser de alta intensidade. Nesse caso, o feixe laser que atravessa o 

meio material sofre uma diminuição na sua intensidade que depende da sua própria intensidade. 

Os mecanismos para perda de intensidade não linear podem estar associados aos processos de 

absorção de dois fótons (2PA, pela sua sigla em inglês), absorção de estados excitados 

(absorção saturável ou absorção saturável reversa), ou ainda absorção multifotônica. Por se 

tratar de um processo não paramétrico, esses fenômenos têm relação com a parte imaginária da 

susceptibilidade não linear (BOYD, 2007), de forma que a polarização induzida no meio 

material modifica, não linearmente a intensidade de feixes de luz transmitidos. 

 

2.3.3.1 Absorção de dois fótons (2PA) 

  

O processo físico que ocorre na 2PA está ilustrado na Figura 8, no qual dois fótons de 

frequência ɷ, ao incidir em um meio não linear, são absorvidos simultaneamente de forma a 

transferir um elétron de um nível de menor energia (tipicamente, o estado fundamental) para 

um nível de energia mais elevado (estado excitado). Para que o fenômeno de 2PA ocorra é 

necessário que o feixe incidente apresente intensidade alta o suficiente, de forma que a 

probabilidade de absorção de dois fótons simultâneos seja expressiva (SUTHERLAND, 2003). 
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Figura 8 – Diagrama de níveis de energia para absorção de dois fótons de mesma frequência 

𝜔. 

 

Fonte: autora (2022) 

 

O fenômeno de 2PA é induzido, em materiais centrossimétricos, através da componente 

da parte imaginária da susceptibilidade de terceira ordem, 𝐼𝑚[𝜒(3)], que é proporcional ao 

coeficiente de absorção não linear, α2. Uma estratégia para obter a expressão do coeficiente de 

absorção não linear em função da susceptibilidade não linear, é expressando a função dielétrica 

do meio, 𝜀, como uma expansão em série de potências do campo elétrico, da forma: 

𝜀(𝜔) = 𝜀0{1 + 𝜒(1)(𝜔) + 3𝜒(3)(𝜔)|𝐸(𝜔)2|}. (42) 

Também é possível expressar a função dielétrica de um material em termos do 

coeficiente de absorção α, da frequência do campo 𝜔 e da velocidade da luz c, através da 

seguinte equação (OCAS, 2017): 

𝑛(𝜔) = (𝑛 + 𝑖
𝛼𝑐

2𝜔
)

2

. 
(43) 

Agora, igualando as partes imaginárias das equações (42) e (43), considerando a 

refração linear (𝑛 = 𝑛0) e a intensidade do feixe óptico proporcional à amplitude do campo, 

obtém-se: 

𝛼 =
𝜔

𝑛0𝑐
𝐼𝑚(𝜒(1)) +

3𝜔

2𝑛0
2𝑐2𝜀0

𝐼𝑚(𝜒(3))𝐼, 
(44) 

onde α é o coeficiente de absorção total, composto pelo primeiro termo referente ao coeficiente 

de absorção linear, α0, e o segundo termo é referente ao coeficiente de absorção não linear α2, 

atrelado à parte imaginária da susceptibilidade de terceira ordem 𝜒(3), multiplicado pela 

intensidade do feixe, 𝐼 (OCAS, 2017). 

Cabe mencionar que a 2PA, mediado por um estado virtual, é um fenômeno diferente 

da absorção de dois fótons sequenciais, sendo o primeiro do estado fundamental para um estado 
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excitado, seguido pela absorção de um fóton do estado excitado para um estado de maior 

energia. Neste último, o estado intermediário (que foi atingido pela absorção de um fóton de 

frequência ɷ) é um estado excitado real. Logo, a absorção de estado excitado (que pode dar 

origem a absorção saturada reversa) acontece quando um segundo fóton, também de frequência 

ɷ, chega em um intervalo de tempo curto o suficiente para que assim ocorra uma nova absorção 

de um fóton para um estado de maior energia. O tempo curto refere-se a um tempo menor que 

o tempo de relaxação do primeiro estado excitado. 

 

2.3.3.2 Absorção saturada 

 

 Alguns materiais, conhecidos como absorvedores saturáveis, apresentam um 

comportamento que consiste em uma diminuição da absorção da luz à medida que a intensidade 

do feixe cresce. Isto é, absorvedores saturáveis passam a transmitir uma maior fração da 

intensidade incidente a partir do valor da intensidade de saturação. Por ser um fenômeno óptico 

que depende da intensidade da luz incidente, a absorção saturada também é considerada um 

processo não linear.  

O processo de absorção saturada pode ser entendido em um material, quando o número 

de elétrons excitados pelo campo eletromagnético que são transferidos do nível fundamental de 

energia para um nível mais elevado de energia, pela absorção de um fóton, é grande em relação 

ao número total de elétrons susceptíveis se serem excitados. Dessa forma o nível de energia 

mais elevado apresenta uma saturação de população, não absorvendo novos fótons incidentes. 

Logo, o aumento da intensidade da luz incidente não resulta em um aumento proporcional de 

número de fótons absorvidos pelo material, resultando assim em uma maior transmitância de 

luz, 𝑇 = 𝐸𝑡 𝐸𝑖⁄ . 

Nos absorvedores saturáveis, parâmetros como a faixa de comprimento de onda λ de 

absorção, tempo de recuperação τ, intensidade de fluência de saturação e intensidade de pulso, 

onde ocorre a saturação, ISA, são bastante relevantes para a designação de sua aplicação. A 

relação entre o coeficiente de absorção, no regime saturado, e a intensidade de saturação podem 

ser descritos através da seguinte equação (BOYD, 2007): 

𝛼 =
𝛼0

1 + 𝐼/𝐼𝑆
, (45) 

onde α é o coeficiente de absorção saturada,  α0 é o coeficiente de absorção linear e 𝐼𝑆 é a 

intensidade de saturação.  
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2.3.4 Refração não linear de origem térmica 

 

A refração não linear consiste em um fenômeno óptico no qual o índice de refração 

muda devido à alta intensidade de um feixe incidente sobre um determinado meio não linear. 

Na menor ordem não linear, o índice de refração não linear é um fenômeno associado à parte 

real da susceptibilidade de terceira ordem 𝜒(3). Para obtermos essa relação, podemos descrever 

o fenômeno de refração através da equação de polarização induzida, 𝑃, em função dos termos 

referentes ao campo elétrico, 𝐸. Assim, de uma forma análoga a dedução das equações para o 

coeficiente de absorção não linear, também é possível encontrar o índice de refração não linear 

a partir das equações (42) e (43). Por simplicidade, desta vez, consideraremos que a absorção 

não linear é desprezível e analisaremos apenas a parte real da susceptibilidade de terceira 

ordem, 𝜒(3), tendo:  

𝑛2 = 1 + 𝑅𝑒(𝜒(1)) +
3

4
𝑅𝑒(𝜒(3))|𝑬(𝜔)|2. 

(46) 

 Considerando que, para uma onda plana e monocromática, a intensidade local do seu 

campo está relacionada à amplitude do campo elétrico através da equação: 𝐼 =
1

2
𝜀0𝑛0𝑐|𝑬(𝜔)|2 

(AGRAWAL, 2001), e que o índice de refração linear pode ser expressado como: 𝑛0
2 = 1 +

𝑅𝑒(𝜒(1)), pode-se reescrever a equação (45) da seguinte forma:  

𝑛2 = 𝑛0
2 [1 +

3

4𝑛0
2 𝑅𝑒(𝜒(3)) (

2𝐼

𝑛0𝜀0𝑐
)]. 

(47) 

Fazendo a radiciação dos termos e em seguida realizando uma expansão binomial 

fracionada, considerando que o segundo termo dentro do colchete da equação (47) é muito 

menor que 1, o índice de refração total 𝑛, torna-se: 

𝑛 ≈ 𝑛0 +
3

4𝑛0
2𝜀0𝑐

𝑅𝑒(𝜒(3))𝐼, 
(48) 

onde o índice de refração não linear: 𝑛2 = 
3

4𝑛0
2𝜀0𝑐

𝑅𝑒(𝜒(3)). Dessa maneira, o índice de refração 

total de um material do tipo Kerr, estimulado por um feixe de alta intensidade, pode ser 

representado, considerando a contribuição da não linearidade de terceira ordem, por: 

𝑛 ≈ 𝑛0 + 𝑛2𝐼. (49) 

 Diversos processos físicos podem ser responsáveis pelo efeito de variação do índice de 

refração descrito na equação (49), cada um apresentando origens e tempos de resposta 
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diferentes. Por exemplo, o índice de refração não linear causado por efeitos eletrônicos 

(transição de elétrons entre níveis de energia interbanda ou intrabanda) apresenta tempos de 

resposta ultracurtos, da ordem de 10-16 s (BOYD, 2007). Isto é, uma resposta instantânea ao ser 

excitada por pulsos intensos de laser. Outros tipos de não linearidades, como as de origem 

nuclear, eletrostrição e a térmica apresentam tempo de resposta mais lento, passando desde 

picossegundos até milissegundos (BOYD, 1999). 

Concentraremos nossa atenção no efeito de refração não linear de origem térmico, já 

que corresponde ao tipo de fenômeno óptico não linear que foi explorado nos experimentos 

discutidos nesta dissertação. O processo que ocorre para o efeito térmico é proveniente do 

aquecimento (devido a absorção) da região do material iluminada pelo feixe laser incidente. 

Esse aquecimento é comum em sistemas que utilizam fontes de luz laser contínuos (CW) de 

alta potência, ou em sistemas laser pulsados que apresenta uma alta taxa de repetição, ou tempos 

longos de duração de pulsos (comumente em nanossegundos). Nesses casos, a excitação 

contínua ou repetitiva do material não permite o restabelecimento das suas condições iniciais 

(temperatura, densidade, organização, etc) e efeitos cumulativos são observados. Para que isso 

aconteça, podemos considerar que o tempo entre pulsos consecutivos (inverso da taxa de 

repetição do laser) é menor que o tempo característico, 𝑡𝑐 = 𝑤2/4𝐷, onde 𝑤 é o raio do feixe 

e 𝐷 é a difusividade térmica do material (em cm2/s) (GNOLI et al, 2005). Nesta condição, se 

atinge um estado estacionário para a taxa de geração de calor, na região incidida pelo feixe, que 

se torna igual à taxa de difusão de calor nas regiões próximas do meio. Assim, um gradiente 

temporário de índice de refração, ∆𝑛𝑇, é produzido no material, resultando em um efeito 

semelhante ao de uma lente. Esse efeito é chamado de “lente térmica” (GORDON, 1965). 

Devido a possibilidade do gradiente de temperatura ser expandido além da região atingida 

diretamente pelo feixe de luz, como representado na figura 8, existem adaptações para o modelo 

de lente térmica (LT) que exploram uma região de modulação de índice de refração que vai 

além da região local de excitação. Esse modelo adaptado é conhecido como modelo de não 

linearidade não local (SUTHERLAND et al, 2003). 
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Figura 9 – Representação do princípio de ação do modelo de não linearidade não local, devido 

ao efeito de lente térmica induzida. 

 

 

Fonte – Autora (2022) 

 

Baseado nas não linearidades de origem térmica, a variação do índice de refração total, 

∆𝑛𝑇, que é o análogo a contribuição do índice de refração não linear multiplicado pela 

intensidade (n2I) discutido anteriormente (equação 49) pode ser escrito, na forma mais simples, 

como: 

∆𝑛𝑇 =
𝑑𝑛

𝑑𝑇
∆𝑇, 

(50) 

onde ∆T é a variação de temperatura e 𝑑𝑛 𝑑𝑇⁄  é o coeficiente termo-óptico do índice de 

refração, cujo sinal define se a LT induzida é convergente ou divergente (positiva ou negativa). 

O coeficiente termo-óptico apresenta dois fatores importantes para que ocorra a variação de 

índice de refração induzida termicamente, e é dado por: 

𝑑𝑛

𝑑𝑇
= (

𝜕𝑛

𝜕𝑇
)

𝑉
+ (

𝜕𝑛

𝜕𝜌
)

𝑇

𝜕𝜌

𝜕𝑇
, 

(51) 

onde o primeiro termo corresponde ao efeito térmico em volume constante, como a mudança 

de entropia, enquanto o segundo termo corresponde ao efeito da expansão térmica, como a 

mudança na densidade do meio (AUSTIN, 1977).  

Para muitos dos materiais em estado líquidos ou coloidal, a mudança na densidade do 

material devido a migração do soluto ou solvente, em resposta ao aquecimento óptico causado 
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pelo feixe de luz intenso, é a causa da variação do índice de refração (PILLA et al 2009). Já 

para materiais sólidos, a dilatação térmica é o mecanismo que traz alteração na densidade do 

material iluminado pelo feixe, bem como a tensão formada pelo aquecimento da região que 

pode alterar a polarizabilidade dos átomos no interior do sólido, resultando em uma resposta 

mecânica ao estímulo de aquecimento óptico (BAESSO, 1994).  

 

2.3.4.1 Efeito de autofocalização e autodesfocalização 

 

 Para finalizar esta breve discussão de conceitos sobre fenômenos que influenciam a 

propagação de feixes em meios não lineares, apresentamos os efeitos de autofocalização e/ou 

autodesfocalização. Esses fenômenos não lineares recebem esses nomes devido ao fato de 

induzirem um comportamento análogo ao de focalização ou desfocalização quando um feixe 

passa por uma lente convergente ou divergente, respectivamente. Entretanto, como os 

fenômenos são induzidos pela ação do próprio campo sobre o meio não linear, sem a 

necessidade da presença de uma lente ou objeto externo, eles ganham o prefixo “auto”, 

direcionado aos efeitos de autoação (BOYD, 2007).  

Os efeitos de autofocalização ou autodesfocalização são o resultado da interação entre 

um feixe de luz intenso e com distribuição de intensidade não uniforme com um meio material 

que apresenta índice de refração não linear (seja de origem térmico, eletrônico, etc). Para 

exemplificar os fenômenos, consideraremos um feixe laser de perfil transversal de intensidade 

do tipo Gaussiano, como representado na Figura 10. No feixe Gaussiano a intensidade é maior 

no seu eixo central, diminuindo radialmente. Consideramos inicialmente que o feixe Gaussiano 

propaga-se com frente de onda plana, por um meio linear (como o ar), isto é, com índice de 

refração não linear nulo. Ao incidir sobre um meio não linear, com 𝑛2 (ou ∆𝑛𝑇) significativo, 

a frente de onda do feixe gaussiano sofre uma alteração induzida pela modulação do índice de 

refração não linear no meio. Tal modulação segue o perfil Gaussiano de intensidade do feixe. 

Isto é, nas bordas do feixe, devido à baixa intensidade o índice de refração total é igual ao índice 

de refração linear, n0. Por outro lado, o índice de refração total aumenta ou diminui (dependendo 

do sinal do índice de refração não linear) na direção do centro do feixe, atingindo seu valor 

máximo ou mínimo no centro. 

Para um meio com índice de refração não linear positivo, 𝑛2 > 0 (ou ∆𝑛𝑇 > 0), a frente 

de onda de um feixe gaussiano, após atravessar o meio não linear, sofre um atraso crescente na 

sua propagação nas regiões de maiores intensidades. Essa deformação ao longo da propagação 

da frente de onda é análoga a um efeito induzido em um feixe transmitido em uma lente 
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convergente [Figura 10(a)]. O efeito de autofocalização ocorre devido ao índice de refração 

total (𝑛 = 𝑛0 + 𝑛2𝐼) ou (𝑛 = 𝑛0 + ∆𝑛𝑇) ser maior no centro do feixe do que nas bordas, por 

conta do perfil de intensidade do feixe. Contrariamente, para um meio com índice de refração 

não linear negativo, 𝑛2 < 0 (ou ∆𝑛𝑇 < 0), o resultado é um feixe cuja frente de onda sofre um 

atraso nas regiões de menor intensidade do feixe (as bordas). Portanto, a frente de onda sofre 

uma deformação similar a um feixe que interceptou uma lente divergente [Figura 10(b)], devido 

ao índice de refração total (𝑛 = 𝑛0 + 𝑛2𝐼 < 𝑛0) ser menor no centro do feixe do que nas bordas, 

caracterizando o efeito de autodesfocalização.  

Figura 10 – Modulação da frente de onda de um feixe gaussiano devido ao efeito de (a) 

autofocalização e (b) autodesfocalização. 

 

Fonte – Autora (2022) 

Ambos os efeitos, de autofocalização ou autodesfocalização, podem influenciar a 

propagação de um feixe intenso em um meio não linear, sendo assim responsáveis por modificar 

características do feixe, tais como a intensidade e o diâmetro do feixe. Nesta dissertação será 

explorada, com maiores detalhes, a influência do efeito de autodesfocalização, induzido a partir 

de efeitos térmicos, na propagação de padrões de speckles. 
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

Padrões de speckles, como os estudados nesta dissertação, podem ser gerados por 

transmissão de feixes de luz coerentes através de difusores de luz, que apresentam um grau bem 

definido de rugosidade. Para o nosso interesse, em particular, foram escolhidos dois tipos de 

feixes coerentes para gerar os padrões de speckles: (i) um feixe com perfil transversal de 

intensidade Gaussiano e (ii) um feixe com perfil transversal de intensidade retangular, 

conhecido (em inglês) com top-hat. Cada um desses feixes foi submetido ao mesmo sistema 

óptico, constituído de lentes e um difusor de luz, para a geração de padrões de speckles e, 

posteriormente, foram estudadas as diferenças nas suas propagações em meios não lineares do 

tipo autodesfocalizadores.  

Inicialmente, neste capítulo são discutidos os parâmetros e características importantes 

que definem um feixe de luz como o Gaussiano e/ou top-hat, a partir da literatura. 

Sequencialmente, são discutidos a metodologia e resultados da caracterização dos feixes usados 

nos experimentos desta dissertação, no espaço livre (regime de propagação linear), assim como 

com a adição dos difusores de luz na montagem experimental. Neste capítulo também são 

abordadas as propriedades dos padrões de speckles que foram estudados para a propagação em 

meios não lineares. Por fim, uma descrição das propriedades ópticas lineares e não lineares do 

corante LDS722 diluído em etanol foi realizada, fazendo-se uso das técnicas de Espectroscopia 

de absorção e luminescência e Varredura Z de fenda aberta.  

 

3.2 FEIXE GAUSSIANO 

 

Um feixe laser com modo transversal fundamental TEM00 também é chamado de feixe 

Gaussiano. Esse modo do feixe é bastante usado por apresentar uma pequena divergência 

angular e uma fase de campo elétrico sem descontinuidades, este último fator garante a 

coerência espacial do feixe (HECHT, 2017). 

O perfil transversal de intensidade de um feixe Gaussiano é bem descrito por uma função 

distribuição do tipo normal (ou gaussiana). Na Figura 11 é possível observar que o pico dessa 

função, localizado na região central (r = 0), indica onde o feixe apresenta maior intensidade, 
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𝐼𝑚á𝑥. À medida que se afasta da região central, em direção às extremidades do feixe, a 

intensidade vai sendo atenuada, isto é 𝐼(𝑟 → ∞) = 0. Outros fatores em destaque na figura 11 

também apresentam relevância para a caracterização de um feixe Gaussiano, como o ponto de 

medida da largura do feixe à meia altura (FWHM, do inglês full width at half maximum), 

correspondente à posição transversal na qual a intensidade máxima do feixe é dividida pela 

metade, 𝐼𝑚á𝑥/2 .    

Figura 11 – Intensidade óptica normalizada (𝐼/𝐼0) em função da distância radial normalizada 

(𝑟/𝑤0) ao longo do eixe óptico do feixe. 

   

Fonte: Autora (2022) 

 Um feixe Gaussiano que se propaga ao longo do eixo z, no espaço livre (com índice de 

refração linear: 𝑛0 = 1), tem o campo elétrico 𝐸 expresso pela equação 52. Essa expressão 

matemática é solução particular da equação de Helmholtz, que trata da parte espacial da função 

de onda, na aproximação paraxial, válida quando a divergência do feixe é pequena (ESTRADA, 

2008). 

𝐸(𝑧, 𝑟, 𝑡) = 𝐴0(𝑡)
𝑤0

𝑤(𝑧)
∙ 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑟2

𝑤2(𝑧)
−

𝑖𝑘𝑟2

2𝑅(𝑧)
) 𝑒−𝑖𝜙(𝑧,𝑡), (52) 

onde 𝐴0(𝑡) é a amplitude do campo elétrico como função do tempo, em (𝑧, 𝑟) = (0,0), onde 𝑟 

é a coordenada transversal; 𝑧 a coordenada axial; 𝑤0 a cintura do feixe (raio mínimo do feixe 

Gaussiano); 𝑤(𝑧) o raio do feixe para qualquer posição ao longo do eixo z; 𝑘 o módulo do vetor 
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de onda e 𝑅(𝑧) o raio de curvatura da frente de onda 𝑒−𝑖𝜙(𝑧,𝑡). O termo representa as variações 

da fase, radialmente uniformes. Da expressão 52, os parâmetros: raio de curvatura da frente de 

onda, 𝑅(𝑧), dado pela parte imaginária, e a largura do feixe 𝑤(𝑧), dada pela parte real da 

equação, devem ser destacados e melhor discutidos, pois apresentam informações que definem 

as características essenciais de um feixe Gaussiano.  

O raio do feixe Gaussiano define o ponto em que a intensidade do feixe corresponde a 

um fator de 1/𝑒2 do ponto de maior intensidade do feixe, sendo descrita da seguinte forma: 

𝑤(𝑧) = 𝑤0√(1 +
𝑧2

𝑧0
2), 

(53) 

onde w0 é a cintura do feixe (região em que a intensidade do feixe é máxima por ser o valor 

mínimo do raio), 𝑧0 = 𝑛0𝜋𝑤0
2/(𝜆M2) é o comprimento de Rayleigh, que indica o ponto em 

que a cintura do feixe w0 aumenta em um fator de √2. É importante destacar que para feixes 

Gaussianos o fator de qualidade do feixe é dado por: 𝑀2 = 1, e que existe uma relação entre o 

raio do feixe e a largura do feixe a meia altura, dada por: 𝑤(𝑧) = FWHM(𝑧) √2 ln(2)⁄ . Tais 

parâmetros que caracterizam um feixe Gaussiano são identificados na Figura 12. 

O raio de curvatura da frente de onda de um feixe Gaussiano, 𝑅(𝑧), varia ao longo da 

sua propagação e é expresso pela equação: 

𝑅(𝑧) = 𝑧 (1 +
𝑧0

2

𝑧2), (54) 

Baseado nesta expressão, o valor mínimo de 𝑅(𝑧) ocorre em 𝑧 = ± 𝑧0, pontos onde a 

curvatura da frente de onda é máxima. Já em 𝑧 = 0 e em 𝑧 → ∞ o raio de curvatura 𝑅(𝑧) tende 

ao infinito, pois as frentes de ondas aproximam-se localmente de uma onda plana, (ver Figura 

12). 

A partir das definições de cintura do feixe w0 e raio de curvatura 𝑅(𝑧), é possível calcular 

a intensidade do feixe gaussiano: 

𝐼(𝑟, 𝑧) = 𝐼0 (
𝑤0

2

𝑤2(𝑧)
) 𝑒𝑥𝑝 (−

2𝑟2

𝑤2(𝑧)
), (55) 

e o ângulo de divergência: 

𝜃0 = 𝑡𝑎𝑛−1 [
𝜆

𝑛𝜋𝑤0
], (56) 
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Figura 12 – Propagação de um feixe Gaussiano, com divergência espacial que está 

assintoticamente contida em um cone com ângulo de divergência 𝜃0. 

 

Fonte: Estrada (2008) 

 

3.2.1 Caracterização experimental 

  

Para o desenvolvimento desta dissertação, a fonte de luz utilizada nos experimentos foi 

um laser Verdi (Coherent, Inc.), em regime contínuo (CW), com perfil TEM00, M
2 < 1.1 e 

comprimento de onda λ = 532 nm. O feixe de perfil Gaussiano foi caracterizado em espaço 

livre (regime linear) após passar por um sistema de controle de potência, constituído por uma 

lâmina de meia onda e um polarizador, seguido por uma lente biconvexa de distância focal 𝑓 = 

10 cm. O método empregado consistiu no posicionamento de uma câmera CCD (do inglês 

charge-coupled device), realizando capturas de imagens do perfil transversal do feixe em várias 

posições ao longo do eixo de propagação (eixo z). Isto é, foram capturadas cerca de 50 imagens 

do perfil transversal de intensidade do feixe antes, depois e no plano de focalização da lente 

biconvexa. 

As imagens registradas ao longo do eixo de propagação do feixe foram processadas e 

analisadas por um programa escrito em Matlab. O algoritmo do programa realiza as seguintes 

etapas: primeiro, para cada imagem foi calculada a posição do centroide (𝑥0, 𝑦0), através das 

expressões: 

𝑥0 =
∬ 𝑑𝑥𝑑𝑦𝐼(𝑥,𝑦)𝑥

∬ 𝑑𝑥𝑑𝑦𝐼(𝑥,𝑦)
, (57) 
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𝑦0 =
∬ 𝑑𝑥𝑑𝑦𝐼(𝑥,𝑦)𝑦

∬ 𝑑𝑥𝑑𝑦𝐼(𝑥,𝑦)
, (58) 

onde 𝐼(𝑥, 𝑦) representa o perfil transversal de intensidade. Em seguida, para simplificar nossa 

análise, foram extraídos dois perfis (unidimensionais) transversais de intensidade referentes aos 

eixos x (horizontal) e y (vertical), como mostrado na Figura 13. Os perfis de intensidade foram 

ajustados usando a equação (55), para se obter a largura do feixe, w(z). Os círculos e quadrados 

da Figura 14 representam os valores de w(z) medidos para cada posição da CCD, ao longo do 

eixo de propagação do feixe, referentes aos eixos x e y, respectivamente. 

 

Figura 13 – Imagem coletada pela CCD de um feixe Gaussiano e seus perfis transversais de 

intensidade ao longo dos eixos x (horizontal) e y (vertical). 

 

Fonte: Autora (2022) 

Finalmente, através da equação (53) foi possível ajustar os valores de w(z) medidos 

experimentalmente, e com isso foram calculados a cintura do feixe e o comprimento de 

Rayleigh, nos respectivos eixos 𝑥 e 𝑦. Como mostrado na Figura 14, 𝑤0,𝑥 = 5,9 μm;  𝑤0,𝑦 =

7,0 μm. O fator de qualidade, M2, obtido no ajuste foi igual a 1, indicando que se trata de um 

feixe Gaussiano. Dessa forma, pôde-se definir os parâmetros de Rayleigh, dados por: 𝑧0,𝑥 =

0,20 mm;  𝑧0,𝑦 = 0,28 mm. Devido à diferença entre os parâmetros obtidos para os eixos x e 

y, os resultados indicam que o feixe apresenta uma leve elipticidade. 
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Figura 14 – Propagação da largura do feixe ao longo dos eixos 𝑥 e 𝑦. 

 

Fonte: Autora (2022) 

 

3.3 FEIXE TOP-HAT 

 

Embora a maior parte de lasers comerciais emite feixes de luz do tipo Gaussiano, os 

feixes do tipo top-hat podem ser facilmente obtidos a partir deles. Para isto é necessário 

selecionar apenas uma pequena porção da parte central de um feixe Gaussiano expandido, e 

bloquear os extremos do feixe (LI et al., 1999), como realizado nesta pesquisa. 

O feixe top-hat é denominado dessa forma por apresentar um perfil de distribuição de 

intensidade em um formado de cartola, representado na Figura 15. A intensidade desse feixe é 

máxima e uniforme no “topo da cartola” e cai pra zero perto das bordas do feixe. Outra 

característica desse perfil de feixe é a descontinuidade da intensidade do feixe em campo 

distante, apresentando mudanças no seu perfil também ao interagir com elementos ópticos, por 

exemplo, lentes convergentes (NASROLLAHI et al, 2020). 

 

 



50 
 

Figura 15 – Comparação entre os feixes Gaussiano e top-hat. Intensidade óptica normalizada 

(𝐼/𝐼0) em função da distância radial normalizada (𝑥/𝑤0) ao longo do eixe óptico do 

feixe. 

 

Fonte: Adaptado de Astrath (2008) 

 A propagação em espaço livre do feixe top-hat ideal é bastante complexa para ser 

descrita analiticamente, porém algumas aproximações podem ser úteis para descrever a sua 

evolução adequadamente. A propagação de um feixe Gaussiano achatado (FG, do inglês 

flattened-Gaussian) é comumente usado como uma aproximação bastante satisfatória na 

descrição da propagação do feixe top-hat. Basicamente, a ideia consiste em expressar o feixe 

no plano z = 0 como uma série de feixes Laguerre-Gauss (cujos perfis de amplitude são 

separados em r e θ utilizando coordenadas cilíndricas). Desta forma, é possível descrever uma 

expressão analítica para a propagação do feixe FG, que resulta em (FORBES, 2014): 

𝐸𝐹𝐺(𝑧, 𝑟) = 𝐴0
𝑤𝑁(0)

𝑤𝑁(𝑧)
∙ 𝑒𝑥𝑝{𝑖[𝑘𝑧 − 𝛷𝑁(𝑧)]} × 𝑒𝑥𝑝 (

𝑖𝑘𝑟2

2𝑅𝑁(𝑧)
−

𝑟2

𝑤𝑁
2 (𝑧)

) ×

∑ 𝑐𝑛𝐿𝑛
𝑁
𝑛=0 [

2𝑟2

𝑤𝑁
2 (𝑧)

] 𝑒𝑥𝑝[−2𝑖𝑛𝛷𝑁(𝑧)], 

(59) 

Onde 𝐿𝑛 é o polinômios de Laguerre, 𝑤𝑁(0) =  
𝑤𝐹𝐺

√𝑁+1
 e 𝑐𝑛 = (−1)𝑛 ∑

1

2𝑚
𝑁
𝑚=𝑛  (𝑚

𝑛
), com N 

sendo o parâmetro de ordem do feixe FG, que determina o quanto a distribuição de intensidade 

se assemelham a um feixe top-hat perfeito. De tal forma que no limite de valores muito grandes 

de N, a equação (59) é ideal para descrever um feixe top-hat. Assim como no feixe Gaussiano 

(representando na equação 59 para N = 0), parâmetros como raio de curvatura do feixe, 𝑅𝑁(𝑧), 
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o raio do feixe, 𝑤𝑁(𝑧), o ângulo de divergência, 𝛷𝑁(𝑧), a intensidade do feixe, 𝐼𝐹𝐺(𝑟), e fator 

de qualidade, 𝑀𝐹𝐺
2 , são destacados e apresentam as seguintes equações, respectivamente: 

𝑅𝑁(𝑧) = 𝑧 {1 + (
𝜋𝑤𝑁

2 (0)

𝜆𝑧
)

2

}, 
(60) 

𝑤𝑁(𝑧) = 𝑤𝑁(0)√1 + (
𝜆𝑧

𝜋𝑤𝑁
2 (0)

)
2

, 
 

 

(61) 

𝛷𝑁(𝑧) = 𝑡𝑎𝑛−1 [
𝜆𝑧

𝜋𝑤𝑁
2 (0)

], 
(62) 

𝐼𝐹𝐺(𝑟) = (
2(𝑁+1)

𝜋𝑤𝐹𝐺
2 ) ∑ [

𝑚!𝑛!2𝑚+𝑛

(𝑚+𝑛)!
]𝑁

𝑚,𝑛=0 , 
 

 

(63) 

𝑀𝐹𝐺
2 = (

𝑁

𝜋
)

1/4

, 
(64) 

O feixe de perfil top-hat muda seu formato ao longo da sua propagação. Isso ocorre 

pois, quando o parâmetro de ordem é muito alto, ondulações ocorrem rapidamente no perfil do 

feixe, crescendo em magnitude durante a propagação de campo próximo. Uma maneira de 

atrasar esse problema é realizando o aumento do tamanho do feixe, pois dessa forma teremos 

feixes maiores, com topo quase plano e bordas mais suaves que irão propagar-se por caminhos 

mais longos. Para feixes de altas potências elementos refrativos e difrativos podem ser usadas 

para criar tais feixes (FORBES, 2014). 

 

3.3.1 Geração de um feixe top-hat e sua caracterização experimental 

 

A Figura 16 mostra uma representação do arranjo experimental utilizado nesta 

dissertação onde o feixe laser linearmente polarizado e de perfil Gaussiano, emitido pelo laser 

e descrito no ítem 3.2.1, passa através de uma lâmina de meia onda (𝜆/2) e um polarizador (P). 

A lâmina de atraso de fase λ/2 é um elemento óptico que resulta na rotação da orientação da 

polarização linear da luz. O polarizador transmite a componente do campo elétrico unicamente 

na direção do seu eixo de polarização. Com o conjunto formado pela placa de meia onda e o 

polarizador é possível fazer o controle da intensidade de luz que será transmitida para o restante 

do sistema que compõe o experimento. A seguir, o feixe foi direcionado, pelo espelho plano E2, 

para um sistema de magnificação, um telescópio, constituído de duas lentes biconvexas, 

separadas por uma distância igual a soma das distâncias focais das lentes, e utilizado para 

aumentar o diâmetro do feixe Gaussiano, em 5 vezes, utilizando uma lente L1 de distância focal 
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de 10 cm e L2 de 50 cm. O fator de magnificação foi escolhido de tal forma que, após o feixe 

expandido ser cortado por uma íris, a região central do feixe que passa pela íris tenha seu perfil 

de intensidade aproximadamente uniforme. Assim, a metodologia para gerar feixes do tipo top-

hat, adotado nesta dissertação, foi realizar cortes na região central de feixes Gaussianos 

expandidos até apresentar uma distribuição de intensidade uniforme, similar ao descrito na 

Figura 15. 

Como pode ser observado na Figura 16, dois estágios de corte do feixe, usando 

diferentes íris, foram necessários para obter uma boa aproximação de um feixe top-hat, com 

pouca difração.   

Figura 16 – Esquema experimental do sistema óptico utilizado para os experimentos. 

Seguimento referente ao feixe de perfil top-hat. P: polarizador, Ei: espelhos (i = 1, 3 e 

4), Li: lentes (i = 1, 2), E2: espelho em montagem giratória. 

  

 

Fonte: autora 2022 

 A Figura 17 mostra as imagens coletadas pela CCD dos perfis de intensidade dos feixes 

Gaussianos expandidos após passar pela primeira e segunda íris. Com apenas a segunda íris 

(sem a primeira íris), o perfil transversal ainda mostra um suave decaimento de intensidade nas 

bordas do feixe, sendo um perfil associado a um feixe super Gaussiano. Porém, com a presença 

de ambas as írises, o perfil transmitido apresenta uma distribuição de intensidade uniforme, o 

perfil top-hat deste trabalho. Os perfis transversais de intensidade em uma dimensão (eixo 
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horizontal e vertical) também são mostrados na Figura 17 para facilitar a visualização da 

homogeneidade na distribuição de intensidade. 

Figura 17 – Imagem coletada pela CCD dos feixes (esquerda) super Gaussiano e (direita) top-

hat e seus perfis transversais de intensidade ao longo do eixo x (horizontal) e eixo y 

(vertical). 

 

                            

             

Fonte: autora 2022 

 

É importante mencionar que o espelho E2 na Figura 16 encontra-se acoplado a uma 

montagem giratória (flip mount). Assim, quando o espelho E2 encontra-se na posição a, o 

sistema desvia o feixe para a formação de um feixe super Gaussiano e/ou top-hat. Entretanto, 

quando o espelho E2 é girado para a posição b, o feixe Gaussiano que é emitido diretamente 



54 
 

pelo laser atinge a posição da CCD. Logo, uma fácil manipulação do espelho E2 nos permite 

estudar as condições de propagação de ambos os feixes.  

 

3.4 PADRÕES DE SPECKLES E SUAS CARACTERÍSTICAS 

 

Para a formação dos padrões de speckles (feixes de luz espacialmente incoerentes), 

usados nesta dissertação, foi utilizado um difusor (transparente) de luz, fabricado pela Newport, 

com grau de difusão de 0,5°, iluminado pelos feixes de perfil Gaussiano, super Gaussiano e top-

hat, descritos anteriormente. Para explorar uma área significativa do difusor, foi utilizado um 

segundo telescópio (lentes L3 e L4 com distâncias focais de 5 cm e 10 cm, respectivamente), 

posicionado após a segunda íris, com uma magnificação de 2, resultando em feixes com 

diâmetros de ~1 cm 

Como mostrado na Figura 18, o difusor é colocado após o telescópio, e o padrão de 

speckles gerado é seguidamente focalizado por uma lente biconvexa (L5) de distância focal f = 

10 cm. Os meios não lineares, que foram estudados nesta dissertação, foram inseridos em uma 

cubeta de formato cilíndrico de 20 mm de comprimento, e posicionados no foco da lente L5. 

Portanto, para caracterizar os feixes de luz incoerentes que incidem nos meios não lineares, na 

posição do foco da lente L5, cinquenta imagens dos padrões de speckles gerados a partir dos 

feixes Gaussiano, super Gaussiano e top-hat foram capturadas por uma câmera CCD, usando 

uma óptica de magnificação de imagens que é descrita na seção 4.2. As imagens foram 

processadas por um programa escrito em Python, que as analisa estatisticamente, em termos de 

intensidade, a função densidade de probabilidade, 𝑝(𝐼) e a autocorrelação espacial 𝑔(2)(𝛥𝑟), 

dadas pelas equações (24) e (29), respectivamente. 
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Figura 18 – Esquema experimental do sistema óptico utilizado para os experimentos. 

Seguimento referente ao feixe de perfil top-hat. P: polarizador, E: espelhos, L: lentes, 

E2: espelho em montagem giratória, D: difusor. 

 

 

Fonte: autora 2022  

 

O padrão de speckles formado a partir do feixe Gaussiano é representado na figura 19(a). 

Como pode ser observado, a imagem apresenta vários fragmentos brilhantes (denominados 

speckles) gerados sobre uma envoltória de intensidade Gaussiano. Isto é, apesar dos speckles 

serem distribuídos com um tamanho médio similar ao longo de toda a imagem, a intensidade 

dos speckles é maior na região central que nas bordas. Na mesma Figura 19 também são 

mostrados os padrões de speckles gerados a partir de um feixe super Gaussiano [Figura 19(b)] 

e top-hat [Figura 19(c)]. Nas imagens é notório a formação de speckles com tamanhos similares, 

porém o envoltório utilizado permite uma distribuição mais ou menos, homogênea da 

intensidade ao longo de toda a área iluminada no sensor da CCD. A distribuição de intensidade 

mais homogênea é alcançada usando o feixe top-hat. 
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Figura 19 – Padrões de speckles gerados a partir de um feixe com perfil de intensidade (a) 

Gaussiano, (b) super Gaussiano e (c) top-hat, atravessando um difusor de luz. 

(a) 

  

(b) 

  

(c) 

 

Fonte: autora, 2022  
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A Figura 20 mostra a caracterização dos padrões de speckles a partir da função de 

correlação espacial de intensidade, 𝑔(2)(∆𝑟), da qual podem ser extraídas informações 

relevantes. Por exemplo, o tamanho médio dos speckles (S) pode ser obtido a partir da largura 

da curva de função de autocorrelação, 𝑔(2)(𝛥𝑟). Desta forma, speckles com tamanhos médios 

de 31, 32 e 38 pixels, estimados a partir da largura das curvas de 𝑔(2)(𝛥𝑟), que foram obtidos 

para os padrões gerados respectivamente a partir dos feixes Gaussiano, super Gaussiano e top-

hat. A proximidade entre os tamanhos dos speckles para os diferentes padrões nos permite 

garantir uma comparação adequada no estudo de propagação não linear, discutido no próximo 

capítulo.  

Figura 20 – Funções de autocorrelação espacial de intensidade calculadas para os padrões de 

speckles gerados a partir de um feixe com perfil de intensidade Gaussiano (curva 

vermelha), super Gaussiano (curva azul) e top-hat (curva preta). 

 

Fonte: autora, 2022  

 

Além disso, a função autocorrelação espacial de intensidade é representada por uma 

distribuição normal, para os três padrões gerados, com variação de 𝑔(2)(𝛥𝑟 = 0) =

2 a 𝑔(2)( 𝛥𝑟 → ∞) = 1. Isso significa que à medida que os speckles se tornam distantes entre 

si, para além do seu próprio tamanho médio (𝛥𝑟 ≫  𝑆), a correlação de intensidade entre eles 

tende a ser um valor constante mínimo (𝑔(2) = 1). Em termos das funções de probabilidade de 

intensidade, 𝑝(𝐼), mostradas na Figura 20, isso quer dizer que a probabilidade de medir uma 

determinada intensidade 𝐼 = |𝐸|2 apresenta flutuações não correlacionadas para (𝛥𝑟 ≫  𝑆).  
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Figura 21 –Funções de densidade de probabilidade (de intensidade) para os padrões de 

speckles gerados a partir de um feixe com perfil de intensidade Gaussiano 

(quadrados vermelhos), super Gaussiano (círculos azuis) e top-hat (triângulos 

pretos). 

  

Fonte: autora, 2022  

 

Uma outra informação relevante extraída dos histogramas de 𝑝(𝐼) é a homogeneidade 

na distribuição de intensidade dos speckles. A Figura 21 mostra que o padrão de speckles 

gerados a partir da envoltória Gaussiano consegue apresentar speckles com alto contraste em 

intensidade, embora em pouca quantidade. Isto pode ser facilmente observado na Figura 19(a), 

onde poucos speckles intensos foram coletados na região central do padrão, e speckles com 

baixa intensidade nas bandas laterais do padrão. Por outro lado, uma distribuição de intensidade 

mais homogênea é obtida para os padrões de speckles gerados por envoltórias super Gaussiana 

e top-hat, os quais alcançam valores máximos de 𝐼 〈𝐼〉⁄  menores que para a envoltória 

Gaussiano. 

 

3.5 RESPOSTA ÓPTICAS DO CORANTE LDS 722 

 

 O LDS722 é um corante orgânico que tem base na hemicianina, compostos aromáticos 

com um forte grupo doador de elétrons em uma extremidade de sua estrutura molecular e um 

forte grupo receptores de elétrons na extremidade oposta, conectados por grupos metileno. O 

LDS722 tem como grupo doador de elétrons a anilina e como grupo receptor o piridínio. Devido 

à possibilidade do deslocamento de elétrons, vários estudos em óptica não linear são realizados 
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utilizando o corante LDS 722 em combinação com outros materiais, tais como: cápsulas 1D de 

aluminofosfato de MgAPO-11 (SOLA-LLANO et al., 2016) e filmes finos de argila Laponita, 

(EPELDE-ELEZCANO et al., 2014). Além disso, o corante LDS722 tem sido objeto de 

diversas aplicações que vão desde o desenvolvimento de dispositivos optoeletrônicos 

(ASHWELL et al., 2004), ópticos (SHIM et al., 2006) e até mesmo na área da saúde em 

pesquisas voltadas ao monitoramento da evolução de doenças degenerativas, como por 

exemplo: Alzheimer, doença de Parkinson, Esclerose Lateral Amiotrófica – ELA 

(WARERKAR et. al., 2021). Para os fins desta dissertação, o corante LDS722 tem sido 

utilizado pela sua resposta térmica que apresenta quando excitado via laser em determinadas 

condições. As propriedades ópticas lineares e não lineares do corante LDS722 são discutidas a 

seguir. 

 

3.5.1 Propriedades ópticas lineares 

 

Nesta dissertação, o meio utilizado para propagar os padrões de speckles com envoltória 

Gaussiana, super Gaussiana e top-hat foi o corante LDS722 diluído em etanol, com 

concentrações entre 0,031 e 0,062 mM. Para caracterizar a resposta óptica de absorção e 

fluorescência deste material foi utilizado um fluorímetro ou fluorômetro (Fluoromax, Horiba). 

A Figura 22 mostra o espectro de absorbância (curva preta) medido entre os comprimentos de 

onda, λ, de 200 nm a 800 nm.  
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Figura 22 – Curvas de absorção em preto e emissão em vermelho da amostra do corante 

LDS722 diluído em etanol. O tracejado vertical em verde identifica o comprimento 

de onda do laser (λ = 532 nm). 

 

Fonte: Autora (2022) 

Na Figura 22 é possível observar que o corante apresenta uma forte absorção na região 

do espectro visível que vai do azul (400 nm) ao amarelo (600 nm), com máximo de absorbância 

em 501 nm. O tracejado vertical em verde identifica o comprimento de onda do laser (λ = 

532 nm) que foi usado nos experimentos para incidir nas amostras. Devido à proximidade entre 

o comprimento de onda do laser e o pico de absorção do corante, a condição de excitação 

escolhida para nossos experimentos foi ideal para induzir efeitos térmicos na amostra por 

absorção de radiação. 

Quando o corante LDS722 foi excitado em 532 nm foi observado uma banda de 

fluorescência na região vermelha, entre 600 nm e 800 nm, com máximo em 683 nm. Os 

experimentos desta dissertação não são dedicados a estudos de fluorescência, mas à resposta 

óptica não linear do corante LDS722. Entretanto, o espectro de fluorescência nos permite 

selecionar um filtro adequado que permita eliminar a luminescência do material dos estudos de 

propagação não linear, como discutido na seção 4.2. 
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3.5.2 Propriedades ópticas não lineares 

 

Para os estudos de propagação não linear de feixes incoerentes, três concentrações 

diferentes do corante LDS722 em etanol foram usados, sendo de: 0,062; 0,046 e 0,031 mM. 

Para isto, primeiro foi necessário caracterizar a resposta óptica não linear dos corantes, através 

da técnica de Varredura Z.  

A técnica de Varredura Z foi desenvolvida por Sheik-Bahae e seus colaboradores em 

1990 (BAHAE et al., 1990), e consiste em um arranjo experimental simples onde uma amostra 

fina é submetida a um feixe laser focalizado e essa amostra é deslocada ao longo do eixo z (eixo 

de propagação do feixe) passando por posições próximas do foco e no foco do feixe laser. 

Enquanto isso, dois detectores, localizados em campo distante, fazem a captura das intensidades 

dos feixes transmitidos. Devido aos efeitos de autofocalização e autodesfocalização, discutidos 

no capítulo anterior, os feixes sofrem uma variação de fase não linear que produzem mudanças 

nas frentes de onda, causando a divergência ou convergência do feixe transmitidos. Na Figura 

23, o feixe transmitido e coletado pelo detector D1, mede as variações de intensidade produzidas 

pelas mudanças da sua frente de onda, as quais são perceptíveis para este detector pelo fato dele 

estar localizado logo após a íris. Desta forma, a transmitância para este caso revela informações 

a respeito do índice de refração não linear, 𝑛2, do meio. Já o detector D2, sem uma íris na frente, 

coleta a potência total do feixe transmitido, sendo incapaz de identificar a influência das 

variações de frente de onda.  Dessa forma, a medida da transmitância leva informações do 

comportamento de absorção da amostra em função da intensidade de excitação. 

Figura 23 – Arranjo experimental da técnica de Varredura Z. L; lentes e D: detectores. 

   

Fonte: Autora (2022) 
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A técnica de Varredura Z, na configuração de fenda aberta (detector D2), é utilizada 

para medir o coeficiente de absorção não linear do corante LDS722, através da medida de 

variação de transmitância do feixe em função da posição, ao longo do eixo de propagação e em 

torno do foco da lente. Para isto, as amostras com diferentes concentrações foram colocadas em 

uma cubeta de quartzo de 1mm de espessura, e a varredura foi realizada por 35 mm ao redor do 

plano focal da lente. Para as medidas de Varredura Z, as amostras foram excitadas apenas com 

feixes de perfil de intensidade Gaussiano, como proposto originalmente por Sheik-Bahae 

(BAHAE et al., 1990). 

As Figuras 24, 25 e 26 mostram as curvas de Varredura Z de fenda aberta, para as três 

concentrações de amostra de LDS722 em etanol, que foram submetidas a seis intensidades 

diferentes do feixe, variando entre 0,5 kW/cm2 até 304,7 kW/cm2. Para a menor intensidade 

de excitação, uma transmitância constante (T(z) = 1,0) é observada ao longo da varredura 

indicando que efeitos de absorção não linear não existem ou são insignificantes. Contudo, para 

todas as concentrações observa-se que à medida que a intensidade da luz incidente aumenta, 

um vale na região de maior intensidade (próximo de z = 0) acompanhado de dois pequenos 

lóbulos laterais (transmitância acima de 1,0) é formado. Com o aumento contínuo da 

intensidade incidente, o vale fica cada vez mais fundo. Entretanto, para as intensidades maiores 

a profundidade do vale apresenta pequenas variações, mas é possível observar uma assimetria 

notável nas curvas.   
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Figura 24 – Curvas de Varredura Z (fenda aberta) para o corante LDS722 em etanol a uma 

concentração 0,031 mM nas intensidades de: (a) 0,5 kW/cm2, (b) 50,5 kW/cm2, (c) 

110,2 kW/cm2, (d) 186,8 kW/cm2, (e) 290,9 kW/cm2 e (f) 304,7 kW/cm2. 

 

Fonte: Autora (2022) 

Figura 25 – Curvas de Varredura Z (fenda aberta) para o corante LDS722 em etanol a uma 

concentração 0,046 mM nas intensidades de: (a) 0,5 kW/cm2, (b) 50,5 kW/cm2, (c) 

110,2 kW/cm2, (d) 199 kW/cm2, (e) 290,9 kW/cm2 e (f) 304,7 kW/cm2. 

 

Fonte: Autora (2022) 

 

 



64 
 

Figura 26 – Curvas de Varredura Z (fenda aberta) para o corante LDS722 em etanol a uma 

concentração 0,062 mM nas intensidades de: (a) 0,5 kW/cm2, (b) 50,5 kW/cm2, (c) 

110,2  kW/cm2, (d) 199 kW/cm2, (e) 290,9 kW/cm2 e (f) 304,7 kW/cm2. 

 

Fonte: Autora (2022) 

As curvas de Z-scan na configuração de fenda aberta podem ser explicadas pelos efeitos 

de absorção não linear e saturada, discutidas na seção 2.3.3. O aumento na transmitância para 

valores acima de 1,0 (lóbulos laterais para 𝐼 = 50,5 kW/cm2) ocorre devido ao processo de 

absorção saturada de um fóton. Esse comportamento é esperado pois os corantes são excitados 

próximo do pico máximo de absorção, como mostrado na Figura 21. Isto faz com que o estado 

excitado, que recebe os elétrons do estado fundamental, sature rapidamente, deixando de 

absorver novos fótons e desta forma aumenta o valor da transmitância. A expressão para 

descrever o efeito de absorção saturada é dada pela equação 44. Por outro lado, o vale formado 

na curva da transmitância caracteriza um processo de absorção de 2 fótons (2PA), como descrito 

na seção 2.3.2.1. Fazendo a mesma análise no espectro de absorção, pode-se observar que a 

absorção de 2 fótons de 532 nm (com energia de 2,33 eV por fóton) é esperada desde que uma 

banda de absorção pode ser visualizada na região próxima a 266 nm (4,66 eV), como mostrado 

na Figura 22. O aumento da profundidade do vale é claro até intensidades de aproximadamente 

200 kW/cm2. Porém, para intensidades maiores, a profundidade permanece praticamente 

constante indicando uma saturação do fenômeno de absorção de 2 fótons. Portanto, as curvas 

de Varredura Z foram ajustadas para todas as intensidades estudadas, por considerar o 

coeficiente de absorção como uma contribuição de saturação das absorções de 1 e 2 fótons, 

dado por (KIRKPATRICK, 2001): 
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𝛼(𝑧) =
𝛼0

1 + 𝐼/𝐼𝑆_1𝑃𝐴
+

𝛼2𝐼

1 + (𝐼/𝐼𝑆_2𝑃𝐴)
2 

(65) 

onde 𝛼0 é o coeficiente de absorção de 1 fóton, 𝛼2 é o coeficiente de absorção de 2 fótons, 

𝐼𝑆_1𝑃𝐴 e 𝐼𝑆_2𝑃𝐴 são as intensidades de saturação dos processos de absorção de 1 e 2 fótons, 

respectivamente.  

Dos ajustes (linhas sólidas) das curvas experimentais (círculos) das Figuras 24, 25 e 26 

foram obtidos os parâmetros que caracterizam a resposta não linear do corante LDS722 em 

etanol, listados na tabela 1. Apenas o valor de 𝛼0 foi obtido experimentalmente através do 

espectro de absorção medido no fluorímetro. 

Tabela 1 - Parâmetros de ajuste das curvas de Varredura Z de fenda aberta das figuras 24, 25 e 

26 usando a equação 65. 

Parâmetros de ajuste 

usando eq. 64 

Concentração do corante LDS em etanol 

0,031 mM 0,046 mM 0,062 mM 

𝛼0 (1/cm) 3,11 4,61 6,22 

𝛼2 (cm/W) (9,0 ± 0,9) x 10-5 (11,7 ± 1,17) x 10-5 (18,0 ± 1,8) x 10-5 

𝐼𝑆_1𝑃𝐴 (kW cm2⁄ ) 10 ± 0,1 15 ± 1,5 15 ± 1,5 

𝐼𝑆_2𝑃𝐴  (kW cm2⁄ ) 400 ± 40 400 ± 40 400 ± 40 

Fonte: Autora (2022) 

As Figuras 24, 25 e 26 também mostram que para as maiores intensidades as curvas de 

Varredura Z apresentam uma forte assimetria. Uma possível explicação para a deformação da 

curva é devido ao forte efeito térmico induzido na amostra. Nos experimentos, a varredura foi 

realizada iniciando na posição z = +20 mm com direção a z = -15 mm. Isso significa que na 

região de z > 0 o vale apresenta o comportamento típico de uma absorção não linear (2PA para 

o nosso caso). Porém, após passar pela região de maior intensidade (z = 0), o corante que foi 

fortemente aquecido pelo laser não consegue dissipar a energia para retornar a temperatura 

inicial de equilíbrio na mesma velocidade com a que foi aquecida (referente a velocidade dos 

passos na varredura). Assim, a curva de transmitância para a região z < 0 retorna para o valor 

inicial de T(z) = 1,0 em um tempo maior, causando a assimetria da curva.  

Portanto, a técnica de Varredura Z nos permitiu caracterizar a resposta não linear do 

corante LDS722, o qual se mostrou um meio adequado para a observação de diversos 

fenômenos de absorção não linear. Para as concentrações do corante usadas nos experimentos 

não foi possível observar uma curva de Varredura Z de fenda fechada. Isto é, a refração não 
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linear do corante foi inferior aos valores que podem ser medidos com o nosso aparato 

experimental, que para intensidades de 100 kW/cm2 corresponderia a um 𝑛2 ≈ 10−10 cm2 W⁄ .  
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA PROPAGAÇÃO NÃO LINEAR DE 

PADRÕES DE SPECKLES 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

  

Trabalhos recentes reportados na literatura (BROMBERG et al., 2010; ALVES et al., 

2019) têm explorado estudos que discutem as mudanças nas propriedades estatísticas dos 

padrões de speckles quando se propagam em meios não lineares, autofocalizadores e 

autodesfocalizadores. A Figura 27 apresenta resultados da pesquisa de BROMBERG et al., 

mostrando que quando os meios são autofocalizadores (n2 > 0), a curva de autocorrelação, 

𝑔(2)(𝛥𝑟), do padrão de speckles transmitido apresenta um aumento do seu máximo em relação 

à propagação no regime linear (n2 = 0) [Fig. 27(c)]. Esse comportamento indica um aumento 

no grau de correlação dos speckles, pois em termos de intensidade, um ponto dentro de um 

speckles apresenta uma similaridade alta com um ponto vizinho, ainda dentro do mesmo 

speckles. Nessa mesma condição também é observado o estreitamento da curva 𝑔(2)(𝛥𝑟), a 

qual ocorre porque uma outra consequência da autofocalização é a diminuição no tamanho dos 

speckles, como mostrado na Figura 27(a). Além disso, outra análise estatística é apresentada 

pelos autores através da Figura 27(d), na qual é possível observar a função densidade de 

probabilidade, 𝑝(𝐼), das intensidades dos speckles para um meio autofocalizador. O resultado 

observado foi um aumento na probabilidade de encontrarmos intensidades bem maiores que a 

média. Isto também é um resultado da autofocalização, pois com a diminuição do tamanho dos 

speckles, intensidades maiores são atingidas, mantendo-se a potência constante.  

Quando os materiais são autodesfocalizadores, as curvas de correlação 𝑔(2)(𝛥𝑟) [Figura 

27(c)], apresentam seus máximos cada vez menores, pois a similaridade entre pontos brilhantes 

próximos (e dentro do mesmo Speckle) se torna reduzida quanto mais desfocado o speckle 

estiver [Figura 27(b)]. Neste caso, a distribuição de densidade de probabilidade, 𝑝(𝐼), 

representada pela Figura 27(d), apresenta-se com uma redução da probabilidade de encontrar 

regiões com altas intensidades.  

Contudo, na pesquisa desenvolvida por ALVES et al., mostra-se que os efeitos de 

absorção não linear podem contribuir as mudanças nas propriedades estatísticas dos padrões de 

speckles ao longo da sua propagação. Por exemplo, em vapores atômicos (ALVES et al., 2019) 

reporta-se que em meios autodesfocalizadores, com absorção não linear, a curva de 𝑔(2)(𝛥𝑟) 
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pode ter seu máximo valor aumentado, bem como a função densidade de probabilidade pode 

mostrar valores altos de intensidade, um comportamento que é esperado para o meio 

autofocalizador (BROMBERG et al., 2010).  

Figura 27 – Simulação numérica da propagação de padrões de speckles em meio (a) 

autofocalizador e (b) autodesfocalizador. (c) Funções de autocorrelação de 

intensidade e (d) funções densidade de probabilidade para um meio linear (pontos 

azuis, n2 = 0), autofocalizador (pontos vermelhos, n2 > 0) e autodesfocalizador 

(pontos verdes, n2 < 0). 

 
Autor: Bromberg (2010) 

 

 O objetivo dos estudos desta dissertação, no tópico de propagação de speckles em meios 

não lineares, é incrementar os conhecimentos reportados até agora, mostrando as variações nas 

estatísticas de propagação de padrões de speckles que podem acontecer devido à influência da 

refração e absorção não linear. Para isso foram utilizados três tipos diferentes de padrões de 

speckles gerados com envoltória de intensidade: Gaussiana, super-Gaussiana e top-hat, que 

respondem de forma diferente à não linearidade do corante LDS722. 
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4.2 ARRANJO EXPERIMENTAL  

 

O arranjo experimental usado para estudar a propagação não linear de padrões de 

speckles é similar ao mostrado na Figura 18, usado para caracterizar os padrões de speckles no 

foco da lente L5. Entretanto, desta vez foi adicionada a cubeta de formato cilíndrico de 20 mm 

de comprimento, contendo o meio não linear, com a face de entrada (face em que o feixe incide 

primeiro) localizada no foco da lente L5, como mostrado na Figura 28. 

Para que fosse realizada a captura dos padrões de speckles, na face de saída da cubeta, 

foi necessário utilizar um sistema de magnificação de imagens. O sistema consiste de uma lente 

objetiva de microscópio, com magnificação linear de 4X e abertura numérica de 0,1, uma lente 

biconvexa (L6) e uma câmera CCD localizadas em posições específicas. A objetiva foi 

posicionada a uma distância de ~19,3 mm da face de saída da amostra, correspondente a sua 

distância de trabalho. A distância entre o final da objetiva e a câmera CCD foi de 15 cm. Porém, 

a lente L6, com distância focal de f = 7,5 cm, foi colocada entre a objetiva e a CCD, numa 

configuração 4f, para que a imagem do feixe apresentasse um tamanho adequado para a sua 

caracterização. 

Figura 28 – Arranjo experimental utilizado para os experimentos de propagação não linear de 

padrões de speckles. 

 

Fonte: Autora (2022) 
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A cubeta de quartzo usada para as amostras tem o formato cilíndrico, com as bases sendo 

planas e transparentes, com uma distância de separação de 20 mm. Numa das bases existe umas 

letras pequenas impressas no quartzo que servem de identificação do material da cubeta. Essa 

base foi usada como face de saída em nossos estudos, e as letras impressas nela foram usadas 

para garantir que os componentes ópticos de magnificação encontram-se nas posições corretas 

para a captura das imagens formadas no plano desejado. Então, inicialmente a cubeta foi 

colocada de tal forma que o feixe passe pela região onde encontram-se as letras de identificação, 

e o feixe transmitido foi coletado pelo sistema óptico de magnificação. Através de ajustes 

milimétricos, ao longo das direções longitudinal e transversal, a objetiva de microscópio foi 

deslocada até que a imagem das letras coletadas na CCD fosse formada com a máxima nitidez 

possível. Uma vez atingida a posição correta da objetiva, a cubeta foi deslocada verticalmente 

para que as letras não interferissem na realização das medidas com as amostras de LDS722. O 

mesmo sistema de magnificação foi utilizado para coletar as imagens na face de entrada da 

cubeta, mostradas na Figura 18. Para esse caso, todo o sistema óptico de magnificação 

(incluindo a CCD) foi deslocado 20 mm para frente (tamanho da cubeta) de forma a coletar os 

padrões de speckles incidentes. 

O estudo da propagação não linear de feixes incoerentes foi realizado usando os 3 

padrões de speckles caracterizados no capítulo anterior, incidindo no corante LDS722 diluído 

em etanol às concentrações de 0,031; 0,046 e 0,062 mM, e submetidos a diferentes intensidades 

de excitação. Para cada medida foram realizadas 50 capturas de imagens dos padrões de 

speckles formados no plano de saída da cubeta. O estudo das propriedades estatísticas dos 

padrões de speckles propagados no meio não linear foram realizados através das funções de 

correlação de intensidade e densidade de probabilidade, como discutido a seguir. 

 

4.3 PROPAGAÇÃO NÃO LINEAR DE PADRÕES DE SPECKLES E SUAS 

PROPRIEDADES ESTATÍSTICAS 

  

Três padrões de speckles com envoltória Gaussiana, super-Gaussiana e top-hat foram 

propagados no meio não linear, o que corresponde ao corante LDS722 em três concentrações 

diferentes, em uma cubeta de 20 mm. As análises estatísticas referentes a esses padrões de 

speckles foram realizadas para uma melhor compreensão dos fenômenos ópticos não lineares 

envolvidos ao longo da propagação. Dessa maneira, a função de autocorrelação, 𝑔(2), a função 
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de correlação cruzada, 𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2)

, e a função densidade de probabilidade, 𝑝(𝐼), foram geradas e 

analisadas para cada padrão de speckles, em função das variações de intensidade incidente, 

responsáveis por excitar os fenômenos não lineares. Propriedades estatísticas diferentes foram 

observadas para os padrões de speckles gerados com diferentes envoltórias. 

 

4.3.1 Propagação dos padrões de speckles para intensidades moderadas (𝑰 < 𝟑𝟎 kW/cm2) 

 

Na primeira faixa de intensidade, a propagação de padrões de speckles foi estudada para 

intensidades menores a 30 kW/cm2. Neste caso, segundo a caracterização não linear do corante 

LDS722, realizado na seção 3.5.2, o comportamento de absorção não linear dominante é o efeito 

de absorção saturada de 1 fóton.  

Os primeiros feixes incoerentes produzidos, propagados e analisados, correspondem aos 

padrões de speckles com envoltória de intensidade Gaussiano. Cada padrão foi gerado com uma 

potência diferente e esse fator foi analisado pela perspectiva estatística da autocorrelação de 

intensidade, 𝑔(2), e da estatística da densidade de probabilidade de intensidade, 𝑝(𝐼). Os 

resultados estão destacados na Figura 29, para as concentrações do corante de 0,062 e 0,031 

mM.  

Na Figura 29, analisando as curvas das funções de autocorrelação, 𝑔(2), pode-se estimar 

uma média do tamanho dos speckles, 𝑆 ≈ 18 pixels, para ambas as concentrações do corante. 

Também se nota que, para maiores intensidades incidentes do padrão de speckles, um aumento 

nos valores alcançados pela curva de 𝑔(2) é observado. Isso significa que o corante LDS722, 

conhecido por apresentar um comportamento autodesfocalizador (n2 < 0, devido ao efeito 

térmico) no regime de excitação CW, apresenta um resultado contrário ao reportado por 

Bromberg et al. (Figura 27(c)). Contudo, a caracterização com a técnica de Z-scan de fenda 

fechada mostra que, para as concentrações usadas em nossos experimentos, a contribuição da 

refração não linear é pequena. Desta forma, uma possível explicação para as variações na 

estatística dos padrões de speckles é a da influência que a absorção não linear do meio 

autodesfocalizador pode apresentar nos resultados de 𝑔(2), como foi discutido em (ALVES et 

al., 2019). Em nosso caso, devido a absorção não linear ser dominada pelo efeito de absorção 

saturada de 1 fóton, para I < 30 kW/cm2, nós temos que o coeficiente de absorção pode ser 
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descrito apenas pelo primeiro termo da equação (64), ou seja: 𝛼(𝐼) = 𝛼0 (1 + 𝐼/𝐼𝑆_1𝑃𝐴)⁄ . 

Então, quando os speckles apresentam uma distribuição de intensidade Gaussiana (parte central  

Figura 29 – Funções de (a, c) autocorrelação, 𝑔(2), e (b, d) densidade de probabilidade, p(I), 

dos padrões speckles com envoltória de intensidade Gaussiano após a propagação no 

corante LDS722 diluído em etanol nas concentrações de (a, b) 0,062 mM e (c, d) 

0,031 mM. As setas nos gráficos representam o incremento da intensidade incidente. 

          (a)                                                                           (b) 

  

          (c)                                                                           (d) 

  

Fonte: Autora (2022) 

 

mais intensa que as bordas), ao propagar-se em um meio não linear com absorção saturada, as 

regiões que apresentam intensidade abaixo do limiar de intensidade de saturação (bordas dos 

speckles) sofrerão a absorção de 1 fóton, 𝛼(𝐼) = α0. Entretanto, as regiões mais intensas dos 

speckles (parte central), que superam o limiar de intensidade de saturação, 𝐼𝑆_1𝑃𝐴, são 

absorvidas com menor intensidade devido à saturação da absorção de 1 fóton (1PA). Dessa 

maneira, a área dos speckles que aparece nas imagens capturadas pela CCD é menor, pois 
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apenas a região de maior intensidade foi transmitida com maior eficiência. Como resultado, as 

análises de autocorrelação são de curvas de 𝑔(2) que atingem valores maiores com o aumento 

da intensidade (até 30 kW/cm2), similar ao comportamento das curvas de 𝑔(2) de 

autofocalização descrito por Bromberg et al., sendo que desta vez produzidas apenas pela 

contribuição da absorção saturada de 1 fóton.  

A análise das funções densidade de probabilidade da distribuição de intensidade, p(I), 

apresentadas nas Figuras 29(b) e (d), mostra que à medida em que a intensidade do feixe cresce 

a curva de p(I) apresentam pequenas diferenças, como novos pontos atingindo valores maiores 

da razão intensidade/média da intensidade. Essas pequenas variações também estão associadas 

ao fenômeno de absorção saturada de 1 fóton, pois a maior parte da intensidade transmitida é 

referente as regiões mais intensas dos speckles, ou seja, acima da intensidade de saturação de 1 

fóton, 𝐼𝑆_1𝑃𝐴. 

De forma análoga, padrões de speckles gerados a partir de uma envoltória de intensidade 

super-Gaussiana também apresentam um comportamento de crescimento das curvas de 

autocorrelação, 𝑔(2), com o aumento da intensidade incidente, até 30 kW/cm2 [Figura 30 (a) e 

(c)]. Sendo assim, compreende-se que o comportamento da propagação dos speckles, com 

envoltória super-Gaussiana apresenta condições similares ao que foi discutido para a Figura 29 

(a) e (c). Ainda observando as curvas da função de autocorrelação, 𝑔(2), pode-se estimar uma 

média do tamanho dos speckles de 𝑆 ≈ 19 pixels, para ambas as concentrações do corante.  

Por outro lado, analisando as funções de densidade de probabilidade da distribuição de 

intensidade, p(I), mostradas nas Figuras 30(b) e (d), observa-se que as curvas são muito 

próximas entre si para as diferentes intensidades. Isso porque, a distribuição de intensidade dos 

speckles é mais homogênea devido a envoltória do padrão ter uma distribuição de intensidade 

super-Gaussiana. Assim, existe uma diferença, com menor contraste, entre as regiões dos 

speckles que apresentam intensidade abaixo e acima do limiar de saturação de absorção de 1 

fóton, 𝐼𝑆_1𝑃𝐴. 

 Uma explicação mais detalhada pode ser entendida a partir da Figura 31, que mostra 

uma representação das distribuições de intensidade de feixes Gaussiano, super-Gaussiano e top-

hat com a mesma potência total. Para gerar os perfis de intensidade foi utilizado a equação 

𝐼(𝑥) = 𝐼0𝑒𝑥𝑝[−2(𝑟/𝑤0)𝑁], com N = 2, 6 e 1000 para os feixes Gaussiano, super-Gaussiano e 

top-hat, respectivamente. Os valores de 𝐼0 foram escolhidos de tal forma que a integração dos 
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perfis de intensidades (∫ 𝐼(𝑥)𝑑𝑥
+∞

−∞
) sejam iguais para os 3 feixes, garantindo a mesma 

potência. Uma linha tracejada horizontal é colocada representando a intensidade de saturação 

da absorção de 1 fóton, 𝐼𝑆_1𝑃𝐴. Deve-se mencionar que para facilitar a explicação dos fenômenos 

observados. 

Figura 30 – Análises estatísticas das funções de (a, c) autocorrelação, g(2), e (b, d) densidade 

de probabilidade, p(I), dos padrões speckles com envoltória de intensidade super-

Gaussiano após a propagação no corante LDS722 diluído em etanol nas 

concentrações de (a, b) 0,062 mM e (c, d) 0,031 mM. As setas nos gráficos 

representam o incremento da intensidade incidente. 

         (a)                                                                          (b) 

 
 

         (c)                                                                           (d) 

  

Fonte: Autora (2022) 

 

nesta dissertação, a 𝐼𝑆_1𝑃𝐴 foi escolhida para estar por cima da intensidade do feixe top-hat, 

porém abaixo dos máximos de intensidade para os feixes Gaussiano e super-Gaussiano. 
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Entretanto, a posição de 𝐼𝑆_1𝑃𝐴  em relação aos máximos de intensidade dos feixes varia 

dependendo da potência de cada feixe, bem como da concentração da amostra utilizada. 

 Na Figura 31 observamos que os feixes Gaussiano e super-Gaussiano são constituídos 

por regiões de intensidade que se encontram acima e abaixo do limiar de intensidade de 

saturação de absorção de 1 fóton, 𝐼𝑆_1𝑃𝐴. Isso significa que ambos os feixes podem sofrer (em 

diferentes regiões) absorção de 1 fóton, α0, (nas bordas) e absorção saturada de 1 fóton, 

𝛼0

1+𝐼/𝐼𝑆_1𝑃𝐴
, (na parte central). Tal diferença faz com que os padrões de speckles gerados pelos 

de intensidade Gaussiano e super-Gaussiano apresentem aumento na função de autocorrelação, 

como podemos observar nas Figuras 28 e 29. Também, pode-se observar que essa diferença 

entre as regiões que sofrem 1PA e saturação de 1PA é menos marcante no feixe super-

Gaussiano em relação ao Gaussiano. Contudo, no feixe com perfil de intensidade do tipo top-

hat, é possível observar que todo o perfil fica abaixo do limiar de intensidade de saturação de 

1PA, 𝐼𝑆_1𝑃𝐴. Assim, como os speckles têm intensidade distribuída uniformemente, todos eles 

sofrem apenas a absorção de 1 fóton. Mencionamos novamente que o perfil de top-hat pode 

estar por cima da intensidade de saturação 𝐼𝑆_1𝑃𝐴, porém seguindo o mesmo raciocínio, todos 

os speckles sofreram o efeito de absorção saturada de 1 fóton, com a mesma intensidade para 

todos. Portanto, a diferença no estudo usando o padrão de speckles com envoltória de 

intensidade top-hat é que todos os speckles passam apenas por um tipo de absorção, seja a 1PA 

ou saturação de 1PA. 
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Figura 31 – Representação dos fenômenos de absorção que sofrem os feixes Gaussiano (curva 

preta), super-Gaussiano (curva azul) e top-hat (curva vermelha). As expressões 

representam as regiões com coeficiente de absorção linear, 𝛼0, absorção saturada de 

1 fóton 
𝛼0

1+𝐼/𝐼𝑆_1𝑃𝐴
 e limiar de intensidade de saturação 𝐼𝑆_1𝑃𝐴. 

 

Fonte: Autora (2022) 

Por fim, a estatística dos padrões de speckles gerados a partir do feixe do tipo top-hat, e 

propagados no corante LDS722 nas concentrações de 0,062 mM; 0,046 mM e 0,031 mM são 

mostrados na Figura 32. As larguras das curvas mostram um tamanho médio dos speckles de 

𝑆 ≈ 18 pixels e uma diminuição nos máximos das curvas de autocorrelação, 𝑔(2)(𝛥𝑟), à 

medida em que a intensidade do feixe incidente foi aumentada [Figuras 32(a), (c) e (e)]. Esse 

comportamento é oposto ao obtido para os padrões de speckles com envoltória Gaussiano e 

super-Gaussiano, discutidos anteriormente, mas está de acordo com os resultados obtidos por 

Bromberg et al. para um meio autodesfocalizador (BROMBERG et al., 2010). É importante 

ressaltar que assim como nos dois casos anteriormente discutidos, o padrão de speckles com 

envoltória de intensidade top-hat também sofre com a absorção no meio de propagação. Porém, 

por se tratar de um padrão com intensidades distribuídas uniformemente no seu topo, seus 

speckles são afetados por apenas um tipo de absorção, seja uma absorção de 1 fóton ou uma 

absorção saturada de 1 fóton, dependendo se a intensidade incidente for menor ou maior ao 

limiar de intensidade de saturação, 𝐼𝑆_1𝑃𝐴 (veja a representação da Figura 31). Isso significa que 

as mudanças nas curvas de 𝑔(2)(𝛥𝑟) são principalmente devido ao comportamento de 

autodesfocalização do meio não linear, tendo em vista que a absorção afeta todos os speckles 

por igual. 
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Além disso, as funções densidade de probabilidade, p(I), mostradas nas figuras 31(b), 

(d) e (f) também apresentaram resultados de acordo com o relatado por Bromberg et al. Neste 

caso, com o aumento da intensidade do feixe incidente foi medido uma diminuição nos valores 

de intensidade atingidos no padrão de speckles. Esse comportamento é causado pela 

autodesfocalização induzida pelo meio não linear que produz que a divergência dos speckles 

apresente uma distribuição de intensidade cada vez mais próxima da intensidade média 

(predominante em todo o padrão) afastando-se, assim, das mais altas intensidades.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



78 
 

Figura 32 – Análises estatísticas das funções de (a, c, e) autocorrelação, 𝑔(2), e (b, d, f) 

densidade de probabilidade, p(I), dos padrões speckles com envoltória de intensidade 

top-hat após a propagação no corante LDS722 diluído em etanol nas concentrações 

de (a, b) 0,062 mM; (c, d) 0,046 mM e (e, f) 0,031 mM. As setas nos gráficos 

representam o incremento da intensidade incidente. 

          (a)                                                                          (b) 

       

                                       (c)                                                                 (d) 

  

                                       (e)                                                                 (f) 

  

Fonte: Autora (2022) 
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Com o intuito de garantir que o comportamento estatístico observado para a propagação 

dos padrões de speckles com envoltória de intensidade top-hat, que mostra uma diminuição das 

curvas de 𝑔(2)  com o aumento da intensidade, não muda com a área de iluminação do difusor, 

o elemento rugoso foi colocado no telescópio formado pelas lentes L3 e L4 da Figura 28. Neste 

caso, uma área de iluminação menor do difusor causa uma maior correlação entre os pontos 

vizinhos do padrão de speckles gerado. Essa última metodologia é mais próxima da adotada 

pelo Bromberg et al., que na sua configuração experimental explora uma área pequena do 

difusor. A Figura 33 mostra uma comparação entre os padrões de speckles gerados quando o 

difusor é posicionado dentro ou fora do telescópio. 

 

Figura 33 – Padrões de speckles gerados por transmitir um feixe com perfil de intensidade 

top-hat por um difusor de luz posicionado (a) fora do telescópio (área de iluminação 

grande) e (b) dentro do telescópio (área de iluminação pequena). 

(a)                (b) 

      

Fonte: Autora (2022) 

 

Nas figuras 34(a), (c) e (e), para a nova condição de geração do padrão de speckles com 

envoltória de intensidade top-hat iluminando uma área pequena do difusor, também é 

observado a diminuição das curvas de 𝑔(2) com o aumento da intensidade incidente. 

Similarmente, é possível ver, para as três concentrações diferentes, que a distribuição de 

densidade de probabilidade, p(I), mostradas nas Figuras 34(b), (d) e (f) apresentam uma redução 

na probabilidade de encontrarmos pontos de intensidades mais altas à medida em que é 

aumentada a intensidade incidente. Logo, a diminuição das curvas de 𝑔(2) junto ao 

estreitamento da função densidade de probabilidade, p(I), são o resultado dos efeitos não 
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lineares induzidos pelo meio durante a propagação dos padrões de speckles, corroborando os 

resultados reportados em (BROMBERG et al., 2010). 
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Figura 34 – Análises estatísticas das funções de (a, c, e) autocorrelação, 𝑔(2), e (b, d, f) 

densidade de probabilidade, p(I), dos padrões speckles com envoltória de intensidade 

top-hat (com uma área de iluminação pequena do difusor) após a propagação no 

corante LDS722 diluído em etanol nas concentrações de (a, b) 0,062 mM; (c, d) 

0,046 mM e (e, f) 0,031 mM. 

     (a)                                                                        (b) 

 

     (c)                                                                        (d) 

 

    (e)                                                                        (f) 

Fonte: Autora (2022) 
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4.3.2 Propagação dos padrões de speckles para intensidades altas (𝑰 > 𝟑𝟎 kW/cm2) 

 

Com o objetivo de estudar a influência do fenômeno de absorção de 2 fótons e absorção 

saturada de 2 fótons, além da saturação de 1PA, sobre a estatística dos padrões de speckles 

propagados no meio não linear foram realizados estudos para intensidades incidentes maiores 

que 30 kW/cm2. A figura 35 mostra as medidas de autocorrelação, 𝑔(2), obtidas para os padrões 

de speckles, com envoltória de intensidade Gaussiano, que se propagam no corante LDS722 

diluído em etanol, na concentração de 0,031 mM. Na faixa de intensidades estudadas, entre 1 

kW/cm2 e 320 kW/cm2, foi possível observar que os valores máximos das funções de 

autocorrelação, 𝑔(2), mostram comportamentos que, em função da intensidade incidente, 

podem ser divididos em três regimes de estudo, que podem ser relacionados a três processos de 

absorção não linear diferentes. O primeiro regime ocorre para intensidades menores que 60 

kW/cm2, onde o processo de absorção saturada de 1 fóton (1PA) é dominante. Neste regime, 

como discutido na seção anterior para os padrões de speckles com envoltória de intensidade 

Gaussiano, os máximos das curvas de autocorrelação, 𝑔(2), aumentam com o incremento da 

intensidade incidente. Como já discutido, esse comportamento ocorre porque diferentes regiões 

dos speckles sofrem diferentes fenômenos de absorção: 1PA nas regiões de intensidades mais 

baixas dos speckles (nas bordas), e uma saturação da 1PA para as regiões de maior intensidade 

(parte central do speckles).  

No segundo regime, a estatística é estudada para intensidades entre 60 e 260 kW/cm2. 

Neste caso, a intensidade é alta o suficiente para estimular o meio a absorver dois fótons 

simultaneamente. Desta forma, como discutido na seção 3.5.2, surge o fenômeno de absorção 

de 2 fótons, expressado pelo coeficiente de absorção não linear, 𝛼2. A consequência do 

fenômeno de 2PA é que os máximos das curvas de autocorrelação sofrem uma diminuição. 

Contrário ao fenômeno de saturação de 1PA, na 2PA (sem saturação) as regiões de maior 

intensidade dos speckles (parte central) são absorvidos com maior intensidade em comparação 

as regiões menos intensas (bordas). Portanto, a 2PA tende a diminuir o contraste da imagem, 

resultando numa diminuição da função de autocorrelação, 𝑔(2).  

Por fim, para intensidades entre 260 e 320 kW/cm2, as curvas de g(2) passam a 

apresentar valores máximos que aumentam com a intensidade do feixe incidente. Esse terceiro 

regime está associado com o fenômeno de saturação da absorção de 2 fótons, que foi 

caracterizado na seção 3.5.2 para as intensidades maiores. Similar ao fenômeno de saturação de 
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1PA, a saturação de 2PA permite uma maior transmissão de luz na região mais intensa dos 

speckles, enquanto as regiões menos intensas (bordas) serão afetadas ainda pela 2PA (sem 

saturação). Logo, como na primeira região de intensidades estudada, um aumento das funções 

de correlação é esperado com o aumento da intensidade incidente. A figura 35 também mostra 

as funções de correlação obtidas para cada região de intensidade.   
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Figura 35 – (a) Valores máximos das funções de autocorrelação, 𝑔(2), em função da 

intensidade incidente, para um padrão de speckles com envoltória de intensidade 

Gaussiano propagando-se no corante LDS722 (0,031 mM). Funções de correlação 

correspondentes aos três regimes de intensidade destacados na figura (a), onde o 

efeito dominante corresponde à: (b) saturação de 1PA (região azul); (c) 2PA (região 

amarela) e (d) saturação da 2PA (região rosa). 

         (b)                                                                   (c) 

 

        (a) 

 

                                                 (d) 

 

Fonte: Autora 2022 
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O mesmo estudo foi realizado para a propagação dos padrões de speckles com envoltória 

de intensidade super Gaussiano. A figura 37 mostra que os fenômenos de absorção não linear 

de saturação de 1PA, 2PA e saturação de 2PA também são evidentes na propagação deste tipo 

de padrões de speckles, quando os máximos da função de autocorrelação, 𝑔(2), são analisados. 

Porém, podemos ver que a variação entre os valores máximos de 𝑔(2) não é tão grande quanto 

o da figura 35. Isto pode ser relacionado ao perfil de intensidade do feixe que gera o padrão de 

speckles, pois o perfil do feixe super-Gaussiano apresenta uma queda rápida nas bordas, 

diferente do feixe Gaussiano, que apresenta uma queda suave. Essa queda rápida nas bordas do 

feixe super-Gaussiano faz com que os speckles não mostrem variações tão grandes na sua 

distribuição de intensidades. Portanto, a diferença entre as regiões dos speckles que sofrem 

diferentes fenômenos de absorção são menores que os speckles gerados com envoltória 

Gaussiano.   

O estudo para a propagação dos padrões de speckles com envoltória de intensidade top-

hat não apresenta variações para as diferentes regiões de intensidade onde os fenômenos de 

saturação de 1PA, 2PA e saturação de 2PA são dominantes. Isto ocorre porque a distribuição 

de intensidades dos speckles é uniforme, de tal forma que todos os speckles são submetidos 

apenas a um único fenômeno de absorção não linear por vez.  
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Figura 36 – (a) Valores máximos das funções de autocorrelação, 𝑔(2), em função da 

intensidade incidente, para um padrão de speckles com envoltória de intensidade 

super-Gaussiano propagando-se no corante LDS722 (0,031 mM). 

        

   (b)                                                                   (c) 

 

        (a) 

 

                                                   (d) 

 

Fonte: Autora 2022 



87 
 

4.4 ANÁLISE DA AUTODEFLEXÃO (SELF-DEFLECTION OR SELF-BENDING) EM 

PADRÕES DE SPECKLES 

 

Os estudos realizados na seção anterior foram concentrados, na sua maioria, na 

influência dos efeitos de absorção não linear sob a estatística dos padrões de speckles 

propagados no corante LDS722. Entretanto, a forte absorção (linear ou não linear) de radiação 

contínua (CW) do corante induz uma modulação da temperatura dentro (e ao redor) da região 

iluminada na amostra. Assim, o índice de refração do meio, 𝑛, varia em função da temperatura 

induzida, T, da seguinte forma: 𝑛 = 𝑛0 +
𝑑𝑛

𝑑𝑇
(𝑇 − 𝑇0), onde 𝑛0 é o índice de refração linear do 

meio na temperatura 𝑇0, sendo na maioria dos casos a temperatura ambiente (SHELDON, 

1982). Nessa equação, a variação de temperatura está relacionada com a intensidade do feixe 

incidente que induz o aumento da temperatura por absorção. Desta forma, quanto maior a 

intensidade incidente, maior o valor de (𝑇 − 𝑇0). Baseado nisto, a equação do índice de refração 

também pode ser escrita como: 𝑛 = 𝑛0 + 𝑛2𝐼, com 𝑛2 ∝
𝑑𝑛

𝑑𝑇
, como já discutido na seção 2.3.4. 

Nos experimentos discutidos nesta dissertação, a direção de propagação dos feixes 

ocorre no eixo horizontal (eixo z), portanto um gradiente de temperatura vertical é formado no 

líquido (corante LDS722 diluído em etanol). A Figura 36 mostra uma representação do 

gradiente de temperatura induzido no meio, onde intensidades (ou temperaturas) maiores são 

alcançadas na altura definida pelo eixo de propagação, e as intensidades (ou temperaturas) 

diminuem para alturas abaixo do eixo de propagação. Ou seja, T1 > T2 > T0. Como o meio não 

linear utilizado corresponde a um meio autodesfocalizador (𝑛2 < 0), o índice de refração total 

(linear + não linear) induzido no meio é menor no eixo de propagação que abaixo dele. Ou seja, 

𝑛(𝑇1) < 𝑛(𝑇2). Essa mudança no índice de refração total do meio causa a deflexão (ou desvio 

da direção) do feixe para as regiões com maior índice de refração (abaixo do eixo de 

propagação). Como a deflexão do feixe é causado pela intensidade do próprio feixe, o efeito é 

chamado de autodeflexão (ou em inglês, self-deflection or self-bending). 
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Figura 37 – Representação do gradiente de temperatura e índice de refração induzido num 

material autodesfocalizador. 

 

Fonte: Autora (2022) 

 

Nesta dissertação, o efeito de autodeflexão induzido nos padrões de speckles é medido 

através de funções de correlações cruzadas, 𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2)

, calculadas a partir de padrões propagados 

com duas intensidades incidentes diferentes. O primeiro padrão, chamado de referência, foi 

obtido ao propagar o padrão de speckles no regime linear, ou seja, para uma intensidade 

incidente muito baixa (1,0 kW/cm2) de forma a não induzir o efeito de autodeflexão. O segundo 

padrão, usado para a análise de correlação cruzada, foi de um padrão de speckles propagado 

com alta intensidade em regime não linear. Assim, a comparação entre o padrão de referência 

e as mudanças sofridas com o padrão no regime não linear é estudada a partir da função de 

𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2)

. A Figura 38(a) mostra o resultado das funções de correlação cruzada obtidos para 

padrões de speckles, gerados com envoltória de intensidade Gaussiano, em função da 

intensidade incidente no padrão propagado no regime não linear. Os resultados obtidos mostram 

que para cada correlação cruzada surge uma nova posição dos máximos de 𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2)

. Para facilitar 

a observação, a Figura 38(b) mostra os valores de ∆𝑟 para os quais foi encontrado os máximos 

de 𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2)

, para todas as intensidades incidentes. Nestas condições é possível ver que os 

máximos de 𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2)

 deslocam-se para ∆𝑟 maiores à medida em que a intensidade é aumentada. 
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Figura 38 – (a) Funções de correlação cruzada, 𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2)

, obtidas a partir dos experimentos de 

propagação de padrões de speckles, com envoltória de intensidade Gaussiano, no 

corante LDS722 diluído em etanol para uma concentração de 0,062mM. (b) Valores 

de ∆𝑟 para os quais foi encontrado os máximos de 𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2)

 em função da intensidade 

incidente. 

(a)        (b) 

     

Fonte: Autora (2022) 

Para entender o deslocamento do máximo das curvas de 𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2)

 é necessário deixar claro 

que o valor máximo de uma correlação (seja autocorrelação ou correlação cruzada) acontece 

quando na análise são comparados dois pontos dentro do padrão, separados por uma distância 

∆𝑟, que tenham as mesmas características. Então, se comparamos dois padrões de speckles 

idênticos, o máximo da função de correlação ocorrerá para ∆𝑟 = 0, pois a comparação estaria 

sendo feita entre um ponto com ele mesmo. Como podemos observar na Figura 38(a), para a 

intensidade de 15,1 kW/cm2, o máximo de 𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2)

 ocorre para ∆𝑟 → 0, indicando que a posição 

do padrão de speckles nessa intensidade não sofre deslocamento em relação ao padrão de 

referência. Também podemos ver que com o aumento de ∆𝑟 a 𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2)

 diminui até obter valores 

mínimos, que representam dois pontos dentro de um padrão com características diferentes. 

Entretanto, para intensidade maiores, podemos ver que o máximo de 𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2)

 é deslocado para 

valores de ∆𝑟 > 0. Podemos entender o resultado como uma indicação que os padrões de 

speckles estão se deslocando (ou seja, sofrendo uma autodeflexão devido ao gradiente de índice 

de refração causado pelas mudanças na temperatura da amostra) à medida em que se aumenta 

a intensidade do feixe incidente. Desta forma, o valor máximo de 𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2)

 ocorrerá quando o ∆𝑟 

coincidir com o deslocamento do padrão, pois é nesta distância de separação que encontraremos 

novamente a condição de dois pontos com as características similares (ou próximas entre si).  
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Para fortalecer nossa explicação, foi realizado uma simulação numérica para calcular a 

função de correlação cruzada de dois padrões de speckles idênticos, porém que foram 

deslocados, por uma distância específica, um em relação ao outro, como mostrado na figura 

39(a). O cálculo das funções de correlação cruzada é mostrado na Figura 39(b) para 

deslocamentos de 0, 15, 26 e 46 pixels ao longo do eixo horizontal. Como podemos ver os 

máximos das curvas de 𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2)

 ocorrem nos valores de ∆𝑟 dados pelo deslocamento dos padrões. 

Cabe mencionar que o resultado é o mesmo para deslocamentos dos padrões de speckles feitos 

em qualquer direção.  

Figura 39 – (a) Padrões de speckles obtidos numericamente e deslocados uma distância de 46 

pixels no eixo horizontal. (b) Cálculo das funções de correlação cruzada, 𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2)

, para 

os padrões da figura (a) com deslocamentos de 0, 15, 26 e 46 pixels. (c) Valores de 

∆𝑟 em função da posição dos máximos de 𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2)

. 

(a)                                                                 (b) 

    

(c) 

 

Fonte: Autora (2022) 
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 Podemos observar nas Figuras 38(a) e 39(b) que as curvas de 𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2)

 alcançam valores 

bem maiores na simulação que no experimento. Isto ocorre porque na simulação são 

comparados dois espectros idênticos, sendo eles apenas deslocados. Porém, no experimento, os 

espectros, além do deslocamento, sofrem os efeitos de autodesfocalização e absorção não linear 

de cada um dos speckles, resultando em padrões diferentes no regime linear (referência) e não 

linear.  

É importante mencionar que as simulações mostradas na Figura 39 servem apenas para 

demostrar a hipótese que o deslocamento dos padrões de speckles produz variações nos valores 

de ∆𝑟 para os quais são encontrados os valores máximos de 𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2)

. Nestas condições é possível 

ver que os máximos de 𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2)

 deslocam-se para ∆𝑟 maiores à medida em que a intensidade é 

aumentada. Entretanto, uma teoria (ou simulações numéricas) sobre a propagação não linear de 

padrões de speckles é necessária para encontrar as relações entre os deslocamentos dos valores 

máximos de 𝑔𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
(2)

 e o índice de refração não linear, 𝑛2, causado pelo gradiente térmico, 
𝑑𝑛

𝑑𝑇
. O 

desenvolvimento dessas teorias são parte das perspectivas de trabalho da presente dissertação. 
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5 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS 

 

De forma geral, os estudos realizados nesta dissertação mostram como os efeitos ópticos 

não lineares refrativos, como o de autodesfocalização, bem como de diversos fenômenos de 

absorção não linear influenciam a interação entre fótons durante a propagação de padrões de 

speckles. Através das análises das funções de densidade de probabilidade e autocorrelação de 

intensidade é discutido, pela primeira vez na literatura, as variações nas propriedades 

estatísticas que sofrem os padrões de speckles quando se propagam em meios dissipativos que 

apresentam transições entre os efeitos de absorção saturada de 1 fóton, absorção de 2 fótons e 

absorção saturada de 2 fótons. Já a influência do índice de refração não linear sobre a 

propagação dos padrões de speckles foi estudada através da função de correlação cruzada de 

intensidade, a qual permitiu caracterizar o efeito de autodeflexão de luz. Assim, o estudo das 

propriedades estatísticas dos padrões de speckles se revelou com uma ferramenta interessante 

para descrever a propagação não linear de padrões de luz incoerentes.  

De forma específica, os trabalhos experimentais foram iniciados com a caracterização 

da resposta óptica não linear do corante LDS722 diluído em etanol, escolhido como meio não 

linear de propagação dos padrões de speckles. A caracterização não linear foi realizada usando 

a técnica de Varredura Z, para três concentrações diferentes. No esquema de fenda aberta foi 

possível observar a contribuição dos fenômenos de absorção saturada de 1 fóton, absorção de 

2 fótons e absorção saturada de 2 fótons em função da intensidade incidente. Fazendo o ajuste 

das curvas foi obtido os coeficientes de absorção não linear e as intensidades de saturação para 

cada efeito. Desta forma foi possível distinguir as regiões de intensidade onde cada efeito é 

dominante, o que permitiu estudar a influência de cada fenômeno durante a propagação dos 

padrões de speckles. 

 Na sequência, o arranjo experimental para a geração de padrões de speckles foi montado. 

Nesta dissertação optamos por gerar padrões de speckles distintos, através da transmissão por 

um difusor de luz de três diferentes tipos de feixes: feixe com perfil de intensidade Gaussiano, 

super Gaussiano e top-hat. Desta forma, os padrões de speckles gerados carregam uma 

envoltória de intensidade com bordas suaves (Gaussiano), menos suaves (super Gaussiano) ou 

abruptas (top-hat). A diferença na envoltória de intensidade permite que os speckles, durante 

sua propagação, sejam afetados por um ou mais efeitos de absorção não linear simultaneamente 

e para caracterizar as propriedades estatísticas de todos os padrões de speckles foram analisadas 

as funções de correlação espacial de intensidade e as funções densidade de probabilidade. 
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 Após a geração e caracterização dos padrões de speckles iniciou-se o estudo da 

propagação não linear no regime de intensidades incidentes moderadas (1 kW/cm2 < 𝐼 <

30 kW/cm2). Neste regime, o efeito de absorção não linear dominante é a absorção saturada de 

1 fóton. Para o caso dos padrões de speckles gerados com a envoltória de intensidade top-hat, 

as funções de autocorrelação apresentam uma diminuição do seu valor máximo à medida que a 

intensidade do feixe aumenta. Este comportamento é reportado na literatura e atribuído a 

materiais autodesfocalizadores (BROMBERG et al., 2010). No entanto, um comportamento 

contrário é observado para os padrões de speckles gerados com a envoltória de intensidade 

Gaussiano e Super-Gaussiano, na qual as funções de autocorrelação apresentam um aumento 

do seu valor máximo à medida que a intensidade do feixe aumenta. Essa diferença entre as 

propriedades estatísticas dos padrões de speckles é devido às implicações da resposta óptica 

absortiva do meio não linear. Enquanto nos padrões de speckles com envoltória de intensidade 

Gaussiano e super Gaussiano, o feixe é sujeito a processos de absorção de 1 fóton (bordas dos 

speckles) e absorção saturada de 1 fóton (centro dos speckles) simultaneamente devido ao perfil 

de intensidade apresentar bordas suaves, no padrão com envoltória de intensidade top-hat, os 

speckles são sujeitos apenas a um único processo de absorção, seja o de 1PA ou da saturação 

de 1PA. Portanto, concluímos que além do efeito de autodesfocalização, os processos de 

absorção não linear podem modificar as propriedades estatísticas da propagação dos padrões de 

speckles, em concordância com (ALVES et al., 2019). 

Devido ao meio não linear escolhido apresentar diferentes fenômenos de absorção não 

linear, em diferentes regiões de intensidade, a influência na propagação dos padrões de speckles 

devido as transição dos fenômenos de absorção saturada de 1 fóton, absorção de 2 fótons e 

absorção saturada de 2 fótons foi estudada em intensidades de excitação de até 320 kW/cm2. 

Neste caso, foi percebido que padrões de speckles gerados com a envoltória de intensidade 

Gaussiano e super Gaussiano apresentaram mudanças nas funções de autocorrelação que podem 

ser divididas em três regiões diferentes, associadas aos efeitos de absorção não linear 

dominantes. A primeira região é aquela em que ocorre absorção de 1 fóton, nas regiões de 

menor intensidade do speckles (bordas), e absorção saturada de 1 fóton nas regiões de maior 

intensidade dos speckles (parte central), apresentando um aumento nas curvas de autocorrelação 

com o aumento da intensidade (até 60 kW/cm2). A segunda região observada, para 

intensidades entre  60 e 260 kW/cm2, corresponde à dominância da absorção de 2 fótons 

(2PA), onde as curvas de autocorrelação apresentam, dessa vez, seus valores máximos 

decrescendo com o aumento da intensidade do feixe. Finalmente, a terceira região, para 
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intensidades entre  260 e 320 kW/cm2, apresenta um novo fenômeno de saturação, desta vez 

da absorção de 2 fótons, e as curvas de autocorrelação voltam a apresentar um crescimento com 

o aumento da intensidade do feixe incidente. Uma vez mais é possível afirmar que a influência 

dos diferentes fenômenos de absorção não linear se mostram presentes na estatística de 

propagação dos padrões de speckles, e que os diferentes tipos de perfil de intensidade dos feixes 

podem sofrer diferentes influências dos efeitos de absorção não linear. Portanto os estudos desta 

dissertação pretendem incrementar os conhecimentos sobre a propagação não linear de padrões 

de speckles que existe na literatura. 

Ainda mais, com o entendimento da influência dos efeitos não lineares sobre a 

propagação dos padrões de speckles, os estudos realizados nesta dissertação também 

permitiram propor uma metodologia para verificar o efeito de autodeflexão induzido pela 

modulação do índice de refração no meio não linear gerado pelo gradiente de temperatura 

induzido pela intensidade do feixe propagado. Portanto, a partir das análises das funções de 

correlação cruzada, entre padrões de speckles propagados no regime linear (baixa intensidade) 

e não linear (alta intensidade), foi possível medir os deslocamentos que os speckles sofrem 

durante sua propagação. Uma simulação simples que corrobora a observação experimental foi 

obtida a partir do cálculo da correlação cruzada entre 2 padrões de speckles deslocados um do 

outro numericamente. Essa proposta abre novos caminhos para o desenvolvimento de técnicas 

de caracterização da resposta óptica não linear de diversos meios, usando padrões de speckles. 

Nesta dissertação, os efeitos de absorção do meio conduziram a uma resposta não linear 

refrativa dominada por efeitos térmicos. Porém, como perspectivas do trabalho, podemos 

propor o estudo da propagação de padrões de speckles em meios cuja resposta não linear seja 

rápida ou ultrarrápida, como os efeitos eletrônicos. Além disso, pretende-se continuar os 

estudos para que a metodologia de análise das funções de correlação cruzada, usando padrões 

de speckles, seja implementada como uma nova técnica de determinação do índice de refração 

não linear de diversos materiais. 
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