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Materiais com Segundas Intengdes?
geracdo do segundo harmonico (2®)
R e outros fendmenos 6ticos ndo-lineares

H. Cristina Vasconcel

Conta a histdria que provavelmente a primeira experiéncia
de dtica nao-linear foi 0 uso de espelhos por Arquimedes
durante o cerco de Siracusa (215 a.C.), com o objetivo de
incendiar os navios inimigos da armada Romana. Lenda ou
realidade? nao sabemos ao certo se a luz refletida por
estes espelhos tinha a energia suficiente para incendiar as
velas dos navios (??) (Fig.1). Mas é disto que trata a dtica
nao-linear, de usar materiais que ao serem submetidos a
determinadas frequéncias de luz, sejam depois capazes de
emitir noutras frequéncias. Por outras palavras, as proprie-
dades dticas desses materiais sao alteradas devido a efei-
tos ndo-lineares que ocorrem durante a propagagao da luz
no seu interior. E como se o material tivesse segundas
intencdes... isso porque, a luz o atravessa com a frequén-
cia (0 e sai dele coma frequéncia 2 .

Na prética conseguem-se gerar varios efeitos ndo-lineares
de 22 e 3? ordem (geragdo do segundo harménico (SHG),
auto-modulacdo da fase e efeito Kerr dtico, etc.), basta
escolher o material com a estrutura adequada, normal-
mente cristais mas também alguns vidros. Contudo, estes
efeitos nem sempre aparecem, apenas sao possiveis no
regime das altas intensidades luminosas, e s6 um Laser
consegue gerar luz com essas caracteristicas.

Laser é 0 acronimo formado pelas iniciais de Light
Amplification by Stimulated Emission Radiation - um
amplificador de luz (Fig.2). Até a sua descoberta, em 1960,
0 campo elétrico (E) associado a luz produzida pelas lam-
padas comuns era pouco intenso (<1 V/cm), especialmente
quando comparado ao valor do campo interno dos ele-
trées nos cristais (-10°V/cm). Portanto, esta fonte de luz
induz uma polarizagao (P) do material (distorcéo da densi-
dade electrdnica) que ¢é linear. P é proporcional ao E inci-
dente e a constante de proporcionalidade é a suscetibili-
dade linear X" (Eq.1):

P=go x"E!

Neste regime, a luz de frequéncia ao atravessar um
cristal, pode ser, por exemplo, refratada ou refletida, mas
asua frequéncia permanece inalterada. No entanto, se
usarmos uma fonte de excitagdo muito intensa (como um
laser), a Eq.1 deixa de ser linear porque aparecem novos
efeitos, que designamos por efeitos dticos nao-lineares. A
polarizacdo passa a ser dada pela Eq.2:

P=¢, (X“) E'+ X(?) E2+ X(3) E3+..)

Fig.1- O cerco de Siracusa (215 a.C.). Imagem adaptada de:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Marco_Claudio_Marcelo_
(consul_em_222 a.C)

A Eq.2 ndo s6 inclui o termo linear como também outros,
termos quadraticos X cubicos % ¥, etc.

A passagem de uma onda de Luz de frequéncia , o termo
quadrético faz com que o material gere uma frequéncia
2 ®, ou seja, gera 0 SHG da onda incidente.

A primeira experiéncia de SHG foi realizada por Franken
et al,, em 1961, tendo-se observando que ao incidir um
laser de rubi (),=694 nm) num cristal de quartzo, foi emi-
tida radiago ultravioleta de A.=347 nm (0 22 harménico
do laser).

Fig.2 - Diodos Lasers no Laboratdrio de espectroscopia
otica da Universidade de La Laguna (ULL).
Cortesia de Inocencio Martin (Fisica de materiales/ULL-Canarias)
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E 0 acontece também quando cristais SHG sao usados
para gerar um laser azul a partir de um laser vermelho

(Fig.3).

Fig. 3 - Geracéo de segundo harménico. Adaptado de
https://www.osti.gov/servlets/purl/1510171
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Uma caracteristica comum aos materiais que duplicam a
frequéncia da luz é a de ndo serem centrosimétricos, ou
seja, ndo possuirem centro de simetria, caso contrario o
termo o termo nao-linear de segunda ordem ndo estara
presente. O fosfato de titanio de potéssio (KTiOPO3 ou
KTP) € um material dptico ndo-linear usado em muitas
aplicagdes, como por exemplo no fabrico de ponteiros
laser, aqueles pequenos dispositivos portéteis que dao
tanto jeito a quem dd aulas (Fig.4).

Assim, para uma onda incidente, E=Ej sen (', tem-se:

P = g (yVEysenwt + P EZsen’wt)

Fig. 4 - Geragao de segundo harmdnico. Adaptado de
https://www.osti.gov/servlets/
purl/1510171

52
= sg(x(l)ﬁosenwt+x(2)70(1 — cos2wt))

2

0 diodo laser infravermelho a 808 nm serve para bom-

P 2 Eo 2 E; bear opticamente o cristal Nd:YVO, que vai emitir luz
= g9)x" ' Epsenwt — gy ?(fﬂﬂwt} T EX infravermelha a 1064 nm () =281,76 THz). Essa luz passa
: dobro da frequéncia "polarizagio de SEQUida parao cristal SHG de KTP que vai agir como
de E permanente duplicador de , utilizado a emissao a 1064nm para gerar a
2a

“luz verde" de saida, a 532 nm, que corresponde ao dobro
da frequéncia incidente (2 = 563,5 THz).
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