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Usando um cristal de niobato de pot�assio (KNbO3) numa cavidade ressonante em anel, demons-
tramos a gera�c~ao de 12 mW de radia�c~ao azul sintoniz�avel, dobrando a freq�uência de um laser de
diodo de GaAlAs com potência de 78 mW, operando em 856 nm. Com esta cavidade ampli�cadora
de potência, obtivemos um fator de ampli�ca�c~ao de 16 vezes. Com uma �optica melhor, �e poss��vel
um fator de ampli�ca�c~ao substancialmente maior, usando o sistema desenvolvido. A radia�c~ao azul
sintoniz�avel foi usada com sucesso para desacelerar um feixe atômico de c�alcio.

Using a potasium niobate (KNbO3) crystal in a resonant ring cavity, we demonstrate the generation
of 12 mW of cw tunable blue radiation by frequency doubling 78 mW from a GaAlAs diode laser
operating at 856 nm. For this power buildup ring cavity, we achieve an enhancement factor of 16.
With better optics, substantially higher enhancement factors should be possible using this system.
The tunable blue coherent radiation has been used successfully to decelerate a Calcium atomic
beam.

I Introdu�c~ao

O desenvolvimento de lasers de diodo viabilizou um
grande n�umero de aplica�c~oes devido ao baixo custo e
dimens~oes compactas. Atualmente, h�a um grande in-
teresse na estender para o azul e ultravioleta a regi~ao
espectral coberta por lasers de diodo. Embora j�a tenha
sido demonstrado a emiss~ao de radia�c~ao azul com la-
ser de diodo [1], comercialmente esses laser ainda n~ao
est~ao dispon��veis. A maneira mais f�acil de obter luz azul
de laser de diodo �e dobrando sua frequência. Como a
gera�c~ao de segundo harmônico (GSH) �e um processo
n~ao linear de baixa e�ciência, para obter-se potência
de radia�c~ao laser com utilidade pr�atica, s~ao necess�arias
potências consider�aveis do feixe de laser incidente. A
primeira vista poderia parecer que a t�ecnica de GSH
seria invi�avel para os lasers de diodo de potências re-
lativamente baixas. Entretanto, usando uma cavidade
passiva (externa) para ampli�car a potência do laser de
diodo e inserindo o cristal n~ao linear nesta cavidade,
a GSH passa a ser interessante, podendo tamb�em ser

empregada com laser de diodo de baixa potência.

De um modo geral os laser de diodo s~ao sintoniza-
dos pela varia�c~ao da temperatura ou pela corrente de
inje�c~ao. Esta sintonia �e 0,4 nm/ÆC e 0,02 nm/mA, res-
pectivamente, para o laser de diodo utilizado neste tra-
balho, da Spectra Diode Laser, modelo SDL 5422-H1,
operando em 856 nm (T=25 ÆC), com potência nomi-
nal de 160 mW. Infelizmente, a sintonia por estes dois
procedimentos apresenta saltos de modos [2,3]. Usu-
almente, contorna-se essa di�culdade empregando uma
cavidade externa com a modi�ca�c~ao da re
etividade da
face do laser de [4-7]. Entretanto, no presente trabalho,
obtivemos o controle da sintonia do laser SDL 5422-H1,
sem saltos de modos, utilizando a cavidade externa sem
qualquer modi�ca�c~ao no laser de diodo comercial. A
con�gura�c~ao de cavidade externa mais utilizada para
sintonizar os laser de diodo que tamb�em foi adotada
no presente trabalho �e a do tipo Littman [6-8]. Obti-
vemos uma sintonia cont��nua de 3,5 GHz, variando-se
o comprimento da cavidade com um PZT acoplado no
espelho de sintonia.
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A cavidade �optica passiva constru��da tem con�-
gura�c~ao em anel com 4 espelhos. O modo da cavidade
passiva foi travada ao modo do laser de diodo utilizando
uma adapta�c~ao do m�etodo da polariza�c~ao de H�ansch-
Couillaud [9]. Como meio n~ao linear utilizou-se um
cristal de niobato de pot�assio (KNbO3) com dimens~oes
laterais de 3 � 3 mm e comprimento de 10 mm, ad-
quirido da Virgo Optics, j�a preparado para utilizar o
coe�ciente n~ao linear d32, que permite o casamento de
fase por temperatura (tipo I) n~ao cr��tico, no intervalo
de comprimento de onda de 838 nm em T=-36 ÆC, at�e
946 nm em T=186 ÆC [10]. Na temperatura ambiente
o casamento de fase ocorre para �=856 nm. Com o
sistema constru��do obteve-se uma e�ciência de 15% na
gera�c~ao de segundo harmônico para 78 mW de potência
incidente do laser de diodo.

II Cavidade �Optica em Anel

II.1 Con�gura�c~oes de Cavidades

Duas con�gura�c~oes b�asicas de cavidades, ilustradas
na Figura 1, podem ser utilizadas: a) Cavidade Linear;
b) Cavidade em Anel.

Figura 1. Con�gura�c~oes b�asicas de cavidades �opticas.

No quadro comparativo (Tabela 1), pode-se notar
que a cavidade em anel apresenta vantagens em rela�c~ao
a con�gura�c~ao linear, consequentemente, �e a melhor
op�c~ao. �E claro que a simplicidade na montagem da con-
�gura�c~ao linear deve ser levada em conta. Entretanto,
a cavidade na con�gura�c~ao linear necessariamente deve
usar um isolador �optico com uma elevada atenua�c~ao, j�a
que o feixe re
etido no espelho de entrada retorna na
dire�c~ao do feixe incidente. O problema do astigmatismo
na cavidade em anel do tipo X pode ser minimizado po-
sicionando os espelhos esf�ericos em ângulos pequenos,
ou compensando com o astigmatismo do pr�oprio feixe
do laser de diodo, quando este tamb�em for astigm�atico.

Tabela I. Compara�c~ao das Cavidades LINEAR x ANEL
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II.2 An�alise da Cavidade em Anel

Na determina�c~ao dos parâmetros da cavidade �optica
em anel, para que esta comporte um modo ressonante
est�avel ap�os m�ultiplas passagens, utiliza-se o forma-
lismo das matrizes de transferência de raios (matriz
ABCD), desenvolvido por H. Kogelnik e T. Li [11].
O conceito b�asico envolvido na utiliza�c~ao da chamada
matriz ABCD �e a auto consistência do campo eletro-
magn�etico num dado plano da cavidade, nos m�ultiplos
percursos de ida e volta do feixe, para constituir um
modo dessa cavidade. Na Figura 2 est~ao indicadas as
distâncias entre os elementos �opticos para a cavidade
que utilizamos.

Figura. 2 Parâmetros geom�etricos da cavidade em anel.

A matriz ABCD para este sistema �optico �e
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onde d1 = d23+L(1=n�1), sendo n o ��ndice de refra�c~ao
do cristal de comprimento L; d2 = d12 + d34 + d41 e f
�e a distância focal dos espelhos côncavos E2 e E3, que
têm o mesmo raio de curvatura.

O intervalo de estabilidade, Æ � d1 � 2f , pode ser
interpretado como um pequeno desajuste na distância
entre as duas lentes, associadas aos espelhos E2 e E3,
que formam um telesc�opio, ou seja, quando a separa�c~ao
entre as duas lentes for igual a soma das distâncias fo-
cais f1 + f2 do telesc�opio, o feixe emergente est�a co-
limado. Fora dessa condi�c~ao, o feixe diverge ou con-
verge. Ent~ao, para a cavidade �optica em quest~ao, con-
siderando a condi�c~ao d12 + d34 + d41 > 2f , o intervalo
de estabilidade �e dado por

0 < Æ <
4f2

d12 + d34 + d41 � 2f
(2)

Como o feixe incide nos espelhos esf�ericos num ângulo �
em rela�c~ao ao eixo �optico, s~ao introduzidas aberra�c~oes
no feixe focalizado. A mais importante �e o astigma-
tismo, ou seja, o foco f �e diferente para os dois planos
da cavidade, plano sagital e plano tangencial. O plano
tangencial �e o plano do papel, na Figura 2. E o plano
sagital �e plano perpendicular ao tangencial. O intervalo
de estabilidade nos dois planos pode ser obtido pela
simples substitui�c~ao das respectivas distâncias focais.

� Intervalo de estabilidade no plano tangen-

cial

fr = f cos �; (3)

0 < ÆT <
4f2 cos2 �

d12 + d34 + d41 � 2f cos �
(4)

�Intervalo de estabilidade no plano sagital

fr = f= cos �; (5)

0 < ÆS <
4f2= cos2 �

d12 + d34 + d41 � 2f
cos �

(6)

O crit�erio de estabilidade para esta cavidade pode
ent~ao ser interpretado como uma superposi�c~ao dos dois
intervalos, eq. (4) e eq. (6), ou seja, a cavidade deve
ser est�avel simultaneamente no plano tangencial e no
plano sagital. O efeito que o astigmatismo provoca �e a
redu�c~ao do intervalo de estabilidade.

Na cavidade �optica montada e utilizada no presente
trabalho, os parâmetros geom�etricos foram os seguintes:

R2 = 10 cm; R3 = 10 cm; L = 1 cm; n = 2,3;

d1 = d23 + L(1=n� 1) � 11cm; d41 = 17; 5 cm;

d12 = 15,5 cm; d34 = 14 cm; � = 7Æ

d41 + d12 + d34 � d2 = 47 cm

Das eqs. (4) e (6), os intervalos de estabilidade nos
planos tangencial e sagital s~ao:

0 < ÆT < 2; 7cm e 0 < ÆT < 2; 9cm

� Cintura do feixe

As cinturas do feixe no plano tangencial e sagital
s~ao dadas por
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O gr�a�co de w0T e w0S em fun�c~ao da separa�c~ao en-
tre os espelhos esf�ericos d1 �e apresentado na Figura 3.
Nota-se que, em 10,5 cm e 11,5 cm, os raios das cintu-
ras do feixes s~ao coincidentes. Na cavidade constru��da,
foi utilizado este intervalo para posicionamento dos es-
pelhos esf�ericos. Das eqs. (7) e (8) pode-se concluir
tamb�em que aumentando-se d2 diminui-se o raio da cin-
tura do feixe, o que pode ser vantajoso do ponto de vista
da e�ciência do processo de GSH, que depende da in-
tensidade. Entretanto, aumentando-se d2, diminui-se o
intervalo de varredura espectral (FSR) da cavidade e
�ca mais cr��tico o intervalo de estabilidade.

Figura. 3 Cintura do feixe (raio) em fun�c~ao da separa�c~ao
dos espelhos esf�ericos.

O parâmetro confocal dentro do cristal, de�nido
como a distância a partir de w0 at�e o raio atingir

p
2w0;

�e dada por

b =
2�nw2

0

�
(9)

(9) Para a cavidade �optica constru��da, dentro do cristal
w0 = 25 �m e b= 11 mm. Portanto b > L = 10mm
(comprimento do cristal).

III Potência Circulante na Ca-

vidade Passiva

Para avaliar a e�ciência da cavidade passiva na gera�c~ao
de segundo harmônico, determina-se a potência circu-
lante (Pc), pois, a e�ciência do processo de GSH est�a
diretamente relacionada �a potência circulante [12],

P2! = 
SH(Pc)
2 (10)

onde 
SH �e a e�ciência da GSH.
Para estimativa da potência circulante Pc na cavi-

dade passiva em anel, considera-se uma cavidade de
apenas dois espelhos: O espelho E1 �e o espelho de aco-
plamento, com re
etividade R1 e o espelho Em, com
re
etividade Rm, leva em conta a re
etividade dos de-
mais espelhos da cavidade em anel e inclui as perdas no
cristal n~ao linear. A potência circulante numa cavidade
em ressonância �e dada por [13]

Pc =
PiT1

(1�p
R1

p
Rm)2

(11)

(11) A potência circulante expressa pela eq. (11) leva
em conta que o feixe de laser incidente na cavidade tem
o modo perfeitamente acoplado com o modo da cavi-
dade. Se isso n~ao ocorrer, deve-se multiplicar a eq.
(11) por um fator de acoplamento, que tem o valor 1
no caso dos modos estarem perfeitamente acoplados.

R1 �e simplesmente a re
etividade do espelho de en-
trada E1 da (Figura 2).

T1 �e a transmiss~ao do espelho E1, de modo que
R1 + T1 = 1:

Rm �e a re
etividade de todos os demais espelhos
da cavidade e inclui tamb�em as perdas no cristal n~ao
linear, ou seja,

Rm = (1� LSH)(1� Lcristal)R2R3R4; (12)

onde LSH �
SHPc representa as perdas devido ao pro-
cesso de gera�c~ao de segundo harmônico e Lcristal s~ao
as perdas por re
ex~ao nas faces do cristal e espalha-
mento. �E importante salientar que no caso da cavidade
com con�gura�c~ao linear, para construir o modo, o feixe



Revista de F��sica Aplicada e Instrumenta�c~ao, vol. 14, no. 2, Junho, 1999 61

passa duas vezes pelo cristal num percurso de ida e
volta. Logo, na eq. (12), os dois fatores de perdas rela-
cionados com o cristal seriam elevados ao quadrado.

III.1 Otimiza�c~ao do Acoplamento na Ca-
vidade

O valor �otimo da transmiss~ao T1 do espelho de aco-
plamento (E1) da cavidade passiva depende fundamen-
talmente das perdas da cavidade, conforme a demons-
tra�c~ao que se segue. Desconsiderando as perdas por ab-
sor�c~ao no �lme dos espelhos, a transmiss~ao e re
ex~ao
do espelho E1, est~ao relacionadas por

R1 = 1� T1 (13)

Ent~ao, a eq. (11) �ca

Pc =
PiTi

(1�p
1� T1

p
Rm)2

(14)

O valor de T1 para que a potência circulante seja
m�axima ocorre quando

dPc
dT1

= 0 ) [T1]otimo
�= 1�Rm (15)

Portanto, o valor �otimo de acoplamento na cavidade
ocorre quando a transmitância do espelho de entrada
for igual �as perdas totais da cavidade.

IV Montagem Experimental

da Cavidade Duplicadora de

Frequência

Figura. 4 Esquema completo do sistema para duplica�c~ao de freq�uência. Distância focal da lente L1 = 120mm; distância focal
da lente L2 = 25 mm; raio de curvatura dos espelhos E2 e E3 = 10 cm.

O esquema do sistema de duplica�c~ao constru��do �e apresentado na Figura 4. A especi�ca�c~ao dos componentes
da cavidade �e a seguinte:

E1 - Espelho de acoplamento: Espelho plano. T=5% @ 845 nm.
E2 - Espelho de sa��da do SH: Espelho esf�erico com raio de curvatura de 10 cm;

R2=99,3% @ 845 nm; T = 55% @ 422,5 nm.
E3 - Espelho interno: Espelho esf�erico com raio de curvatura de 10 cm;

R3=99,3% @ 845 nm.
E4 - Espelho interno: Espelho plano: R4 = 99,3%
Cristal KNbO3: Dimens~ao: 3� 3� 10 mm (Virgo Optics)

Re
ex~ao em cada face: 0,2% (�lme anti-re
etor):
Perda total Lcristal � 0; 5% (re
ex~ao + espalhamento)
Perda por acoplamento GSH: LSH = 
Pc;

 = 0,017 W�1; p=Pi = 70mW, Pc=1120mW; LSH=2%

O laser de diodo usa cavidade extendida para con-
trole da sintonia [13]. O par de prismas serve para pro-
duzir uma expans~ao unidirecional de 2 vezes para tornar

circular a se�c~ao transversal do feixe do laser de diodo.
O isolador �optico �e constitu��do de dois isoladores, cada
um com um fator de atenua�c~ao de 40 dB. As lentes L1
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e L2 formam um telesc�opio para acoplar o feixe de laser
de diodo no modo da cavidade passiva. Para que ocorra
o casamento dos modos, o foco do telesc�opio deve estar
situado entre os espelhos E1 e E4, regi~ao onde ocorre o
segundo estrangulamento, de maior diâmetro, do modo
da cavidade. O sistema na parte inferior da Figura 4
serve para travar o modo da cavidade passiva no modo
da cavidade do laser de diodo e ser�a discutido adiante.
Todos os componentes �opticos foram montados direta-
mente sobre uma mesa de a�co inox, com estrutura in-
terna hexagonal e suspens~ao a ar. Uma caixa de acr��lico
envolve todo o sistema, isolando-o das correntes de ar.

� Potência Circulante { Fator de Ampli-

�ca�c~ao

Com os parâmetros acima, para uma potência inci-
dente de 70 mW(LSH � 2%), a re
etividade da cavi-
dade dada pela eq.(12) �e

Rm = (1�+0; 02)(1� 0; 005)(0; 993)3 = 0; 95

Nota-se, de acordo com a eq. (15), que o espelho
de entrada tem o valor �otimo do acoplamento, que �e
de 5%. Isso foi veri�cado experimentalmente, usando 3
espelhos com valores distintos de re
etividade e moni-
torando a potência da pr�opria luz azul gerada.

A raz~ao entre a potência circulante e a potência in-
cidente, que d�a o fator de ampli�ca�c~ao da cavidade, �e
obtida da eq. (11) utilizando-se os parâmetros acima,
ou seja,

Pc=Pi =
0; 0

(1�p
0; 95

p
0; 95)2

= 20

Experimentalmente, obteve-se um fator de 16 vezes
na ampli�ca�c~ao da cavidade. Nessa avalia�c~ao experi-
mental, a potência circulante foi determinada medindo-
se a fra�c~ao de luz infravermelha que vaza por um dos
espelhos da cavidade, durante a gera�c~ao de segundo
harmônico. A discrepância do valor te�orico do fator de
ampli�ca�c~ao deve-se ao fato, j�a mencionado na dedu�c~ao
da eq. (11), de que n~ao foi considerado o fator de aco-
plamento de modos do feixe de laser de diodo com o
modo da cavidade passiva. Seguramente, pode-se a�r-
mar que os modos n~ao estavam perfeitamente casados,
pois apesar da expans~ao unidimensional produzida pelo
par de prismas, o per�l transversal resultante do feixe
de laser de diodo n~ao era rigorosamente circular. Entre-
tanto, como a cavidade em anel tamb�em �e astigm�atica
e o grau desse astigmatismo �e ajust�avel a partir de um
certo valor m��nimo, dadas as considera�c~oes geom�etricas
da cavidade, �e perfeitamente poss��vel tirar proveito do
feixe de diodo com per�l el��ptico, uma vez que este
feixe, ao passar pelo telesc�opio, vai apresentar dois fo-
cos, um no plano tangencial e outro no plano sagital.
Conforme ilustra a Figura 4, a cavidade em anel apre-
senta uma segunda regi~ao de estrangulamento do feixe,

entre os espelhos E1 e E4. Nessa regi~ao de estrangula-
mento �e que se acopla o feixe do laser de diodo. Assim,
um feixe astigm�atico pode ser acoplado perfeitamente
no modo astigm�atico da cavidade passiva. O feixe de
luz gerado continua apresentando um grau m��nimo de
astigmatismo, se a separa�c~ao entre os espelhos esf�ericos
E2 e E3 for apropriadamente escolhida (ver Figura 3),
para que w0T � w0S . Essas considera�c~oes foram par-
cialmente levadas em conta, mas apenas com uma ava-
lia�c~ao qualitativa, que consistiu em otimizar a potência
circulante da cavidade passiva, variando-se a separa�c~ao
das lentes L1 e L2 do telesc�opio para ajustar a foca-
liza�c~ao sagital/tangencial do feixe do laser de diodo no
centro dos espelhos E1 e E4, onde situa-se a outra cin-
tura do modo da cavidade passiva. Entretanto, o pro-
blema foi apenas parcialmente resolvido, haja visto que
o grau de astigmatismo do laser de diodo era muito
acentuado. Antes de passar pelo par de prismas para
expans~ao unidimensional, o laser de diodo apresenta um
per�l astigm�atico de �k=�?=1/3. Ap�os passar pelo par
de prismas, �e expandido por 2 vezes numa dimens~ao,
resultando num per�l, ainda astigm�atico, de �k=�? =
2/3. O casamento perfeito de modos s�o deve ocorrer
quando w0T = (2=3)w0S , j�a que �e esta a raz~ao entre
os eixos da elipse do feixe do laser de diodo. Pode ser
notado na Figura 3 que, para certas distâncias entre
os espelhos esf�ericos E2 e E3, nos extremos da regi~ao
de estabilidade total (nos dois planos), �e perfeitamente
poss��vel compensar esse astigmatismo do feixe do la-
ser de diodo, mesmo com um ângulo de incidência pe-
queno. Por�em, o feixe de luz azul gerado seria el��ptico
e haveria necessidade de corrigi-lo. �E importante sali-
entar que o astigmatismo n~ao �e a �unica aberra�c~ao que
aparece quando se incide um feixe em ângulo [14], es-
pecialmente em ângulos grandes. Em suma, pode-se
a�rmar que o fator de acoplamento dos modos �e de
80% { raz~ao entre a ampli�ca�c~ao medida (=16 vezes)
e a ampli�ca�c~ao te�orica (=20 vezes). Este percentual �e
muito bom e compat��vel com o obtido em outros tra-
balhos. Na referência [15] �e mencionado um fator de
acoplamento dos modos de 60%.

O fator de ampli�ca�c~ao de 20 vezes, calculado com
as considera�c~oes das perdas, �e baixo se comparado com
outros trabalhos [16,15]. Entretanto, nesses trabalhos,
foram utilizados espelhos com re
etividade de 99,98%,
o que resulta em apenas 0,05% de perda total nos es-
pelhos, enquanto no presente trabalho a re
etividade �e
de 99,3%, resultando em 2% de perdas! Com a qua-
lidade dos espelhos da referência [16], o fator de am-
pli�ca�c~ao seria de 33 vezes! Multiplicando pelo fator
de acoplamento de modo (0,8), daria um fator de at�e
26 vezes, desconsiderando as perdas para gera�c~ao do
segundo harmônico. E realmente, na referência [16],
constata-se que foi obtido experimentalmente um fator
de ampli�ca�c~ao em torno de 22 vezes.

Constatou-se que o posicionamento do cristal na ca-
vidade �e um detalhe importante. Se a face do cris-
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tal estiver exatamente perpendicular ao feixe, acopla-
se um outro modo contrapropagante na cavidade, o que
compromete enormemente a e�ciência da ampli�ca�c~ao,
al�em de realimentar o laser de diodo, apesar dos isola-
dores �opticos. Entretanto, contorna-se facilmente este
problema, inclinando-se ligeiramente o cristal n~ao li-
near.

IV.1 Montagem do Cristal KNbO3

O casamento de fase para GSH em � = 422,6 nm
ocorre em T = �15ÆC. Para manter o cristal nessa tem-
peratura foi utilizado um suporte de cobre com um �lme
de ouro. O cristal foi grudado em cima dessa placa de
cobre com pasta t�ermica, cuidadosamente aplicada na
face lateral que �ca em contato com a placa, para n~ao
dani�car as superf��cies �opticas. A placa de cobre tem
�area de 35 mm2 e espessura de 5mm. Esta placa de
cobre �e soldada num elemento Peltier que suporta uma
corrente m�axima de 2 Amp�eres e 4 Volts. O trocador
de calor do Peltier �e mantido em T = 20 ÆC por meio
da circula�c~ao de �agua. Com a corrente de 1 A, o cris-
tal �ca mantido na temperatura de T = -15 ÆC. Nessa
placa de cobre h�a um sensor (tipo termistor de 10K

em T=25 ÆC) e um controlador de temperatura (New-
port - mod. 8000) que mant�em a temperatura estabili-
zada em �0,001 ÆC. Para evitar que haja condensa�c~ao
de �agua nas faces, todas as partes frias da montagem
�cam dentro de uma pequena caixa de acr��lico que re-
cebe um 
uxo cont��nuo de argônio. N~ao se utilizou
nitrogênio, pelas suspeitas de que esse g�as pudesse ca-
usar deteriora�c~ao do cristal. Tomou-se tamb�em o cui-
dado de baixar/elevar a temperatura numa taxa n~ao
superior a 80ÆC/hora, para evitar danos (fratura e/ou
despolariza�c~ao) ao cristal.

V Travamento do Modo da Ca-

vidade Passiva

Devido �as 
utua�c~oes t�ermicas e de corrente a que est�a
sujeito, o modo do laser de diodo apresenta instabili-
dade na frequência, tornando, assim, dif��cil ampli�car
o feixe de laser com a cavidade passiva. Para superar
essa di�culdade, �e necess�ario utilizar um esquema de
estabiliza�c~ao eletrônico que tenha resposta r�apida para
travar o modo da cavidade passiva com o modo do laser
de diodo injetado.

Na parte inferior da Figura 4 est�a representado o
esquema experimental para o travamento do modo (es-
tabiliza�c~ao da frequência). Ele �e composto pelos se-
guintes componentes �opticos: Lâmina de �/4; prisma
de Wollastron (separa os feixes linearmente polariza-
dos); fotodiodos FD1 e FD2, ampli�cador diferencial e
controlador de PZT. O m�etodo utilizado �e o de H�ansch-
Couillaud [9], que baseia-se na an�alise da polariza�c~ao do
feixe que �e re
etido da cavidade atrav�es do espelho de
entrada, E1, e funciona da seguinte maneira: O feixe
do laser de diodo que incide na cavidade passiva pelo
espelho E1 �e linearmente polarizado com o plano de

polariza�c~ao alinhado ao longo do eixo y do cristal, e a
luz azul gerada �e polarizada ao longo do eixo x, j�a que
a gera�c~ao de segundo harmônico ocorre pelo processo
tipo I. A potência gerada P2! pode ser expressa como

P2! / E4
y(!); (16)

onde Ey(!) �e a componente y do campo el�etrico do
feixe de laser de diodo que circula na cavidade pas-
siva. O eixo y est�a contido no plano do papel. Como
n~ao �e poss��vel um perfeito alinhamento do plano de
polariza�c~ao, ou seja, o plano de polariza�c~ao n~ao �ca
exatamente ao longo do eixo y, tem-se uma compo-
nente residual ao longo do eixo x. Esta componente
residual, que n~ao contribui para o processo de gera�c~ao
de segundo harmônico, n~ao �e ampli�cada na cavidade
passiva, pois �e desviada pelo cristal (birrefringência).
A componente Ex(!) re
etida pelo espelho E1 �e ent~ao
usada como feixe de referência de intensidade Ib, indi-
cada no esquema da Figura 4. J�a a componente Ey(!)
sofre o processo de ressonância na cavidade, surgindo
ent~ao uma diferen�ca de fase Æ entre as duas compo-
nentes e o feixe adquire uma polariza�c~ao el��ptica. Na
ressonância (Æ = 2m�, com m inteiro), ambas as com-
ponentes s~ao reais e, portanto, est~ao em fase. O feixe
volta a ser linearmente polarizado neste caso. Estas
componentes s~ao dadas por:

E(r)
x = Ex

p
R1

E(r)
y = Ey

�p
R1 � T1R

T1Rp
R1

cos Æ �R+ isenÆ

(1�R)2 + 4Rsen2Æ=2

�

(17)
onde R1 �e a re
etância e T1 �e a transmitância do espe-
lho E1. R inclui todas as perdas internas da cavidade
ressonante.

O feixe re
etido a ser analisado passa pela lâmina de
�=4 que transforma a luz elipticamente polarizada (no
caso de estar fora de ressonância) em luz linearmente
polarizada. As componentes s~ao ent~ao separadas por
um prisma de Wollastron,

Ea;b =

�
1 �1
�1 1

��
1 0
0 i

��
Er
x

Er
y

�
(18)

Prisma de Lâmina

Wollastron �=4

As intensidade correspondentes detectadas pelos foto-
diodos 1 e 2 s~ao

Ia;b =
1

2
c"jEa;bj2 = 1

2
c"

�����
1

2
(Er

x �Er
y)

�����
2

(19)

O sinal nos fotodiodos �e enviado para um ampli�cador
diferencial e a diferen�ca entre eles �e dada por:

Ia � Ib = c"jE(i)j2 cos �sen� T1RsenÆ

(1�R)24Rsen2Æ=2
(20)
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onde � �e o pequeno ângulo entre o plano de polariza�c~ao
do feixe incidente e o eixo y do cristal. O sinal resul-
tante obtido experimentalmente est�a mostrado na Fi-
gura 5. Quando a cavidade sai de ressonância, um sinal
�e gerado e enviado para um ampli�cador de voltagem
(Spectra Physics, Mod. 481-Dye Laser Etalon Contro-
ller) e aplicado ao PZT que �e acionado at�e trazer no-
vamente a cavidade em ressonância. O espectro que
aparece na parte inferior da Figura 5 representa 1 FSR
(\free spectral range") da cavidade passiva. Os modos
mais fracos s~ao modos transversais, devidos ao n~ao aco-
plamento perfeito do modo do laser de diodo na cavi-
dade. [A presen�ca desses modos causa ru��dos na curva
do sinal erro e pode prejudicar o funcionamento do sis-
tema de travamento da cavidade. Um ajuste apropriado
de \o�set" contorna esse problema. ]A cavidade passiva
manteve-se travada por mais de 7 horas, na ausência de
vibra�c~oes mecânicas de baixa freq�uência e demasiada-
mente fortes. O sistema foi montado numa mesa �optica
com estrutura interna tipo hexagonal e suspens~ao a ar.
�E conhecido o fato de que esse tipo de mesa n~ao isola
as vibra�c~oes de baixa freq�uência.

Figura. 5 Parte superior: Sinal erro para estabilizar a cavi-
dade passiva. Parte inferior: Pico de transmiss~ao da cavi-
dade passiva (1 FSR=540 MHz).

VI E�ciência da Luz Azul Ge-

rada

A curva de e�ciência obtida do processo de duplica�c~ao
de frequência �e mostrada na Figura 6. No eixo hori-
zontal, est~ao representados os valores do quadrado da
potência circulante medida na cavidade passiva, que �e
16 vezes a potência incidente do laser de diodo. No
eixo vertical, est~ao os valores da potência da luz ge-
rada no azul, que foram obtidos medindo-se a potência
de luz azul que sai da cavidade passiva, multiplicado-
se por um fator de 1,8. Este fator multiplicativo serve
para compensar as perdas na transmiss~ao do espelho
de sa��da. Como no processo de gera�c~ao de segundo
harmônico, a potência obtida do feixe gerado �e propor-
cional ao quadrado da potência circulante do feixe fun-
damental, temos P2! = 
P 2

! = 
(16Pi)
2. O coe�ciente

da reta d�a a e�ciência do processo de gera�c~ao de se-
gundo harmônico, 
 = 0; 017 W�1. Este valor coincide
com o valor citado em outros trabalhos [16,17]. Nota-
se, na curva da Figura 6, que esse coe�ciente somente
�e v�alido para potência baixas. Para potências maio-
res, n~ao ocorre mais essa proporcionalidade. A raz~ao
disso �e que existem outros efeitos que ocorrem no pro-
cesso de gera�c~ao de segundo harmônico, e contribuem
para diminuir a e�ciência, especialmente quando se usa
o cristal numa cavidade �optica passiva. Um dos efeitos,
bastante estudado[18], que ocorre com o cristal KNbO3,
�e a indu�c~ao de absor�c~ao da radia�c~ao infravermelha pela
pr�opria radia�c~ao azul gerada. Este efeito �e bastante
pronunciado, especialmente nesse caso, em que o espe-
lho de sa��da n~ao apresenta uma boa transmitância para
a luz azul.

Figura. 6 E�ciência na gera�c~ao de segundo harmônico, onde
P2! �e a potência de luz azul gerada e Pc �e a potência circu-
lante na cavidade passiva.

A Figura 7 mostra o gr�a�co da potência incidente
na cavidade passiva, Pi, e a potência de luz azul gerada
que emerge da cavidade passiva pelo espelho de sa��da
E2 (Figura 4). Na potência m�axima incidente na cavi-
dade passiva, 78 mW, a potência de azul gerada foi de
12 mW, em �=845 nm.

Figura. 7 Gr�a�co da potência incidente na cavidade passiva
e da potência de luz azul gerada, onde P2! �e a potência de
luz azul gerada e Pi(!) �e a potência incidente na cavidade
passiva.
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VII Conclus~ao

Demonstramos a montagem de um sistema que torna
poss��vel estender o uso dos lasers de diodo para a regi~ao
azul do espectro. A cavidade passiva desenvolvida �e re-
lativamente simples de ser implementada, os compo-
nentes �opticos podem ser fabricados no Brasil e de-
pendendo da infra-estrutura existente, no pr�oprio la-
borat�orio. A e�ciência da luz azul gerada foi razo�avel,
mas pode ser aumentada signi�cativamente, utilizando-
se componentes �opticos de melhor qualidade e especi-
almente, um espelho de sa��da com uma transmiss~ao
maior para a luz azul gerada. A baixa transmiss~ao
da luz azul, al�em de acarretar as perdas no feixe de
sa��da, agrava o problema da indu�c~ao de absor�c~ao da
luz infravermelha. Na curva de e�ciência obtida (Fi-
gura 6), pode-se notar claramente a ocorrência desse
problema. O que se conseguiu de bastante positivo na
cavidade passiva implementada foi um excelente aco-
plamento de modos do laser de diodo com o modo da
cavidade passiva. O travamento da cavidade usando
o m�etodo H�ansch-Couillaud [9], que conceitualmente �e
simples, foi a etapa mais dif��cil de ser implementada
no sistema de duplica�c~ao de frequência, por ser a parte
mais cr��tica e n~ao permitir solu�c~oes parciais, ou seja,
se funcionar, gera-se luz azul intensa, se n~ao funcio-
nar, n~ao se gera luz azul intensa. Quando n~ao havia
vibra�c~oes mecânicas de grande amplitude (de origem
externa ao laborat�orio), o sistema funcionou espetacu-
larmente bem, chegando a manter a cavidade travada
por mais de 8 horas ininterruptamente e permitindo a
realiza�c~ao dos experimentos de desacelera�c~ao em um
feixe atômico de c�alcio[13].
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