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1. Introducao

O ensino de oOptica nos cursos de graduagdo, licenciatura ou bacharelado, baseia-se nos
livros didaticos tradicionais de fisica basica, os quais abordam exclusivamente os contetidos
de optica linear. Esses conteudos sdo divididos em duas partes: Optica geométrica, que trata
dos fenomenos relacionados a propagacdo retilinea da luz como reflexdo e refragdo, e dptica
fisica, que analisa os efeitos ondulatorios como interferéncia e difracdo da luz [,

Desse modo, sdo excluidos temas interessantes e atuais como a Optica ndo linear, cujos
principios permitem compreender o funcionamento de dispositivos tecnologicos utilizados no
cotidiano. A 6ptica ndo linear estuda os fendmenos decorrentes da interagdao da radiagdo com
materiais anisotropicos, nos quais as propriedades opticas dependem da direcdo em que sdo
medidas.

Para que os fendmenos nao lineares sejam observados € necessario utilizar radiacdo
eletromagnética de alta intensidade. Por essa razao, tais fenomenos s6 foram observados apds
a invencdo do laser de Rubi em 1960 121,

Em 1961, Franken e colaboradores realizaram um experimento no qual uma radiagdo de
frequéncia (0) e comprimento de onda (A) incidia num cristal de quartzo. Para a surpresa dos
pesquisadores, a radiagdo que saia do cristal era composta por duas frequéncias diferentes,
uma igual ao feixe incidente () € a outra com o dobro da frequéncia (2w), que corresponde a
metade do comprimento de onda (A/2). Esse fenomeno foi denominado Geragdo de Segundo
Harménico (GSH), conhecido na literatura como o nascimento da 6ptica ndo linear 2/,

O efeito de GSH em cristais nao lineares pode ser compreendido a partir de um simples
modelo matemadtico que utiliza fungdes trigonométricas ?1. Neste modelo, o campo elétrico
(E{t}) da radiagdo monocromadtica ¢ descrito pela Eq. (1). Ao incidir no cristal, essa radiagdo
provoca oscilagdes das cargas elétricas do meio, que sdo representadas pelo vetor densidade
volumétrica de polarizagdo (P(t)), Eq. (2),

E{t} = Eﬂ cos(wt) (1)

g x(z}

P(t) = g,V E, cos(wt) + Euz{l—i- cos (Zawt) ) Q)
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onde Eo, o, €, x" e x® representam, respectivamente, a amplitude do campo elétrico, a
frequéncia angular, a permissividade elétrica no vacuo e as susceptibilidades elétricas de
primeira e segunda ordem.

Cargas elétricas oscilantes produzem radiacdo eletromagnética na mesma frequéncia que
oscilam. Na Eq. (2), o primeiro termo representa as cargas elétricas que oscilam na mesma
frequéncia » da radiacdo incidente, ja o ultimo termo mostra a existéncia de cargas elétricas
que oscilam com frequéncia 2o e, portanto, sdo as responsaveis pelo fenomeno de GSH [?!,

A intensidade dos fendmenos Opticos lineares e ndo lineares sdo proporcionais aos valores
de ¥ e @, respectivamente. Nos cristais a magnitude de ¥ é muito maior do que ¥, com
isso, os efeitos Opticos lineares sdo mais evidentes, mesmo com baixa intensidade de radiagao
incidente. Devido ao valor reduzido de ¥, o fenomeno de GSH s6 pode ser observado a
partir da incidéncia de radia¢do com alta intensidade, isto €, com elevado valor de Eo.

Normalmente, a demonstracao do fendmeno de GSH demanda laboratérios modernos com
equipamentos de custo elevado que, somado a auséncia do conteudo de Optica ndo linear nos
livros de fisica basica sdo fatores que limitam a formacao académica e impossibilitam que os
alunos aprendam conceitos fundamentais para compreender o funcionamento de dispositivos
opticos modernos. Este cendrio revela a importancia de alternativas para a demonstracao da
GSH utilizando experimentos simples e de baixo custo.

O fenomeno de GSH ¢ o principio de funcionamento de lasers que utilizam a tecnologia
DPSS (Diode Pumped Solid State). Recentemente, essa tecnologia foi introduzida em alguns
laser pointers, um instrumento de baixo custo acessivel a populacdo. Os objetivos deste
trabalho consistem em descrever o principio de funcionamento de um laser pointer do tipo
DPSS, bem como desenvolver um prototipo aberto deste dispositivo que permita a observagao
direta do fenomeno de GSH.

2. Materiais e Métodos
2.1. Materiais

Foram utilizados um /aser DPSS, modelo 98000W ZOU, que emite radiacdo
eletromagnética com comprimento de onda de 532 + 10 nm (luz verde), uma protoboard, uma
bateria recarregavel de 3,7 V, um ferro de solda, uma lixa e uma serra para corte de metais.

2.2. Metodologia
O laser mostrado na Fig. (1) foi desmontado para a separagdo e identificacdo dos seus
componentes Opticos internos, possibilitando a compreensao das suas funcionalidades.

4+ 98000W ZOU

Figura 1. Laser pointer do tipo DPSS.

A Fig. (2) exibe um diagrama esquematico da estrutura interna deste tipo de laser, usada
como referéncia na identificacdo dos componentes Opticos. Basicamente, o dispositivo ¢
constituido por uma bateria, um circuito de alimentagao do diodo € um moédulo DPSS.
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Figura 2. Diagrama interno do Laser pointer do tipo DPSS!!,

O laser de diodo semicondutor emite radiagdo na faixa espectral do infravermelho (IV),
com comprimento de onda de 808 nm. Esta radiagdo atravessa uma lente convergente e incide
no cristal Nd:YVOs (Ortovanadato de Itrio dopado com Neodimio), cuja face esquerda possui
um filme fino de alta transmissao para 808 nm (HT@808 nm). A radiacdo de 808 nm ¢
absorvida pelo cristal e produz transi¢des eletronicas que resultam na emissdo de radiagcdo no
IV de 1064 nm.

O fendmeno de GSH acontece quando a radiacdo de 1064 nm incide no cristal KTP
(Fosfato de Oxido de Titanio e Potassio), um solido anisotropico com propriedades opticas
ndo lineares. Como consequéncia, a radia¢do de saida do KTP passa a ser constituida por dois
comprimentos de onda, um na faixa do IV (1064 nm) e o outro na faixa do visivel (532 nm),
que corresponde a metade de 1064 nm.

A face direita do cristal KTP possui um filme de alta reflexdo para 1064 nm (HR@1064
nm), e alta transmissdo para 532 nm (HT@532 nm). O objetivo deste filme ¢ permitir a saida
da luz verde e refletir para dentro do cristal KTP a radiacdo de 1064 nm. Como a face
esquerda do cristal Nd:YVO4 também possui um filme de alta reflexdo para 1064 nm
(HR@1064 nm), a radiacao de 1064 nm fica confinada no interior dos cristais, um mecanismo
que intensifica o efeito de GSH.

As lentes divergente e convergente sdo utilizadas para diminuir a divergéncia do feixe de
luz verde. Por fim, o feixe atravessa um filtro de infravermelho que tem o objetivo de impedir
que qualquer residuo de radiacao na faixa do IV saia do dispositivo.
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3. Resultados e Discussiao
A Fig. (3) mostra o prototipo construido sobre uma protoboard e uma ampliagdo na regiao
dos cristais com o dispositivo desligado e ligado, respectivamente.
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Figura 3. Prototipo construido para a demonstracao da GSH.

Neste prototipo, a bateria e o circuito de alimentacdo do /aser de diodo semicondutor
foram conectados a uma protoboard. O componente dptico A contém no seu interior o laser
de diodo semicondutor e uma lente convergente. O item B exibe os dois cristais (Nd:YVO4 e
KTP), que podem ser vistos com mais detalhes na regido ampliada. Os componentes C e D
sao as lentes divergente e convergente, respectivamente. O filtro infravermelho nado foi
encontrado na saida do dispositivo. E importante destacar que este componente ¢ fundamental
para evitar que qualquer radiacdo no IV saia do laser pointer, o que poderia causar danos a
visao do usuario, mesmo estando equipado com 6culos de protecao para a luz verde.

Com o protétipo ligado, pode-se observar claramente que uma luz avermelhada (808 nm),
emitida pelo laser de diodo semicondutor, incide no primeiro cristal (Nd:YVO4). Na
sequéncia, uma luz verde (532 nm) ¢ gerada pelo segundo cristal (KTP), uma demonstragao
direta do fenomeno de GSH.

4. Conclusdes

Este trabalho descreveu o principio de funcionamento de um /aser DPSS e apresentou a
construgdo de um prototipo portatil e de baixo custo para a demonstracdo de um efeito optico
ndo linear, a GSH. Espera-se que esse prototipo possa incentivar a discussdo de topicos atuais
de optica em sala de aula, garantindo uma formacao académica alinhada com as tecnologias
aplicadas aos dispositivos presentes no cotidiano dos alunos.
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