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RESUMO

As propriedades épticas ndo-lineares
da Hidroxiapatita (HAp), ainda ndo estao bem
estabelecidas na literatura. Para o estudo das
néo-linearidades opticas de terceira ordem da
HAp, foi preparado na forma de Sol-Gel uma
amostra e calcinada a temperatura de 500 °C,
formando cristais de HAp nanoestruturados,
que foram caracterizados pela técnica de
varredura-Z com laser pulsado com 40 fs de
largura, centrados em 800 nm e taxa de
repeticdo de 1kHz. A técnica consiste em
mover a amostra ao longo da direcdo z de um
feixe Gaussiano focalizado, enquanto a
energia do feixe é mantida fixa. Os dados da
transmitancia obtidas pela técnica de
varredura-Z através de uma abertura de
campo distante foram analisados pelo
Matlab® (MathWorks, Inc - Natick, MA)
version 7.5. O indice de refragdo néo-linear
obtido para a amostra foi de 1.4x10°cm’/W,
com nao-linearidade positiva. Os resultados
obtidos neste estudo ndo sdo conclusivos,
sendo necessaria nova obten¢do dos dados
com as mesmas condigbes, mas mudando a
taxa de repetigdo para 100 Hz, a fim de evitar
efeitos térmicos acumulativos decorrente da
elevada taxa de repetigdo utilizada nesta
montagem.

Descritores: Varredura-Z, HAp, Laser de
Ti:Safira.

ABSTRACT

The nonlinear optical properties of
Hydroxyapatite (HAp), have not been
stablished in literature. For study of third-order
optical nonlinearities the HAp, was prepared in
form of Sol-Gel, it was calcined at a
temperature of 500 °C forming nano-
structured HAp crystals and characterized by
Z-scan technique with laser pulses of 40 fs,
centered at 800 nm and repetition rate of 1kHz.
The technique consists of moving the sample
along the z direction of a focused Gaussian
beam, while the beam energy is held fixed. The
data obtained by the transmittance technique
through an slit in the far field was plotted and
analyzed by Matlab ® (MathWorks, Inc -
Natick, MA) version 7.5. The non-linear
refractive index for the sample obtained was
1.4x10-15cm2/W, with a positive nonlinearity.
The results of this preliminary study are not
conclusive and needs further measurements
taken with a repetition rate of 100 Hz to avoid
cumulative thermal effects resulting from high
repetition rate used in this setup.

Key words: Z-Scan, HAp, Ti:Sapphire laser
system.
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Figura 1: Montagem experimental da técnica de varredura-Z. A transmitancia é normalizada pela
razdo do sinal pela referéncia em fungao da posigéo da amostra ao longo da diregéo z.

INTRODUGAO

A hidroxiapatita (Ca,(PO,),(OH),) &
uma das cerdmicas mais biocompativeis,
porque é similar aos constituintes minerais
dos tecidos duros humanos. Assim, ha muitos
estudos sobre HAp com laser de
femtosegundos para aplicagbes biomédicas
[1]. As propriedades Opticas nao-lineares da
HAp nao estdo estabelecidas na literatura. O
conhecimento destes parametros opticos sao
importantes quando o material € irradiado com
laser de pulsos ultra curtos. Existem muitas
técnicas para a medicao de parametros
opticos nao-lineares. Entre eles, a técnica da
varredura-Z [2] € um dos métodos mais uteis
para o estudo das propriedades o6pticas nao-
lineares do material porque seu arranjo
experimental € de montagem simples e
permite a determinagdo das partes real e
imaginaria da susceptibilidade de terceira
ordem (X').

MATERIAL E METODOS DE ANALISE

Usamos a técnica da varredura-Z para
investigar as propriedades de nao-linearidade
da HAp. A técnica consiste em transladar uma
amostra ao longo do eixo de propagagao
(diregéo z), passando pelo foco do feixe laser
Gaussiano focalizado. A amostra ao passar
pelo foco produz ao longo da direcdo de
propagacao um perfil de intensidade que varia
com a posigdo, uma vez que o raio do feixe
Gaussiano varia com a posigao Z. A Figura1
mostra o arranjo experimental de técnica de
varredura Z para medidas de absorgao nao-
lineares, Para a montagem da técnica usamos

um sistema laser de Ti:Safira com chirped
pulse amplification (CPA). Os pulsos sao
centrados em 800 nm com largura de 40
femtosegundos e taxa de repetigado de 1 kHz.
Para determinar as propriedades da HAp, a
amostra foi deslocada ao longo do eixo de
propagagao (diregdo Z), usando um translador
com motor indutivo. Os pulsos criaram varias
auto-focalizagbes (ou auto-desfocalizagao),
durante a propagagao e concentraram-se
através de uma lente de 10 cm de
comprimento focal. A iris, com abertura de 1,5
mm, tinha afastamento d da lente de 415 mm.
Para a montagem, a excursao da amostra foi
de 7,0 mmem torno de z0. Acintura do feixe no
foco é determinada usando-se a aproximagao
de primeira ordem, onde z, = 0,6 mm.
Portanto, para o comprimento de Rayleigh [3],
o raio do feixe na cintura & de 12,36 pum. A
espessura da cubeta (L) utilizada, que contem
a amostra, é de 1,0 mm. Toda a luz do feixe
que atravessa a amostra é detectada por um
fotodetector de alta sensibilidade espectral, e
os sinais medidos como fungao da posigao da
amostra em Z. Para normalizar o sinal
transmitido evitando assim as flutuagbes do
laser, parte do feixe é divido por um
beamsplitter e sua energia medida por outro
fotodetector. Todo o experimento foi realizado
com cubetas gémeas de quartzo SUPRASIL,
sendo esterilizadas antes do uso. A cubeta de
referéncia foi medida com agua Milli-Q numa
poténcia de 50 yW. A medida de referéncia foi
usada para evitar sobreposigao de sinais em
fungao da agua + cubeta.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Para cada curva de uma dada poténcia,
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determinamos a intensidade 10 e aplicamos na
equagéao 1, para determinar a fase nao-linear
para as 5 poténcias utilizadas.

AD(1,) =kn,L,, 1, 1)

onde Ley = [1-exp(-al)/a], € o comprimento
efetivo da amostra; |, a intensidade do laser
na cintura do feixe; z, & o parametro confocal
do feixe; e A, é a fase nao-linear na cintura
do feixe.
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Os valores de fase ndo-linear obtidos
de cada curva foram plotados em funcgéo das
intensidades (Figura 3). O indice de refracao
nao-linear da amostra é obtido do ajuste do
coeficiente da inclinagdo da reta. Para este
ajuste o indice de refragdo foi de

1.4 x 107° ecm?/W.
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Figura 2: Transmitancia normalizada para cada poténcia do feixe laser.
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Figura 3: Ajuste linear das fases n&o-lineares.
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CONCLUSAO

As propriedades Opticas ndo-lineares
refrativas de HAp foram estudadas pela
técnica de varredura-Z, usando feixe unico.
Os resultados preliminares obtidos indicam
uma nao linearidade positiva (auto-
focalizagao) [4]. O valor experimental para o
indice de refragdo né&o-linear da amostra,
usando feixe Gaussiano foi de 1.4 x 10-15
cm’/W. O ruido detectado no sinal obtido das
medidas pode ser atribuido a montagem
experimental da técnica que ndo estava
totalmente automatizada, e a efeitos térmicos
acumulativos como, por exemplo, lente
térmica estacionaria devido a alta taxa de
repetigao do feixe. [5]
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