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Edição especial – Lasers e aplicações
Jornalistas de todo o mundo apinhavam-se numa sala do 
Hotel Delmonico, Nova Iorque, num dia quente de Julho 
de 1960. Estavam a aguardar uma conferência de impren-
sa convocada pelos Laboratórios Hughes, para anunciar 
uma nova e importante descoberta da ciência americana. 
A excitação na sala deu lugar ao silêncio quando o orador 
– um jovem desconhecido de 32 anos, de aspecto discre-
to – começou a sua apresentação com estas palavras:
“Bom dia, senhoras e senhores. Estamos hoje aqui para 
vos anunciar que o Homem alcançou com sucesso um 
objectivo que os cientistas perseguiam há muitos anos. 
Pela primeira vez na História, conseguimos criar uma fonte 
de luz coerente.”
O jovem desconhecido, de seu nome Theodore Maiman, 
acabara de anunciar ao mundo a invenção do laser, que 
ele próprio demonstrara há pouco menos de dois meses 
atrás, a 16 de Maio, no culminar de um empreendimento 
solitário. Nesta conferência de imprensa, Maiman tinha 
dois objectivos principais: explicar ao mundo o que é que 
a tal “luz coerente” tinha de revolucionário, e convencer 
os outros cientistas que tinha sido ele – a trabalhar com 
financiamento relativamente reduzido num laboratório de 
investigação em aeronáutica, e não numa grande univer-
sidade – o primeiro a demonstrar acção laser de forma 
inequívoca.
Se o segundo objectivo ficou ligado a uma controvérsia 
e uma batalha legal cujos ecos ainda hoje perduram, o 
primeiro foi plenamente alcançado – se bem que, em al-
guns casos, não exactamente pelos motivos mais nobres. 
Depois de Maiman descrever em detalhe aos repórteres 
presentes em que consistia a luz coerente, o seu potencial 
para comunicações à distância, aplicações industriais, 
médicas e biológicas, detecção, medida, tratamento de 
materiais, entre outras – numa notável síntese visionária 
do que efectivamente viria a acontecer – foi abordado por 
um jornalista que lhe perguntou se esta nova fonte de luz 
também poderia ser usada como arma. Maiman respon-
deu que era uma possibilidade. No dia seguinte, o título 
preferido nos cabeçalhos dos jornais foi: “Homem inventa 
raio da morte”...
Passadas cinco décadas sobre este episódio, é impres-
sionante constatar o vastíssimo número de aplicações em 
que o laser veio a ter um papel fundamental, da mesa do 
laboratório até às nossas casas. Desde o primeiro laser de 
rubi de Maiman, muitos outros tipos foram demonstrados, 

e o número de patentes relacionadas alcança as largas dezenas de 
milhar.
Em comemoração desta data, no ano passado a Gazeta convi-
dou os seus leitores a submeterem trabalhos sobre lasers e suas 
aplicações. Para nossa grande satisfação, a resposta foi significati-
va: tivemos submissões de norte a sul, a partir de grupos sediados 
em  universidades, institutos e empresas. Os artigos principais que 
publicamos nesta edição especial são um testemunho importante 
daquilo que hoje se faz de melhor em Portugal nesta área, e quero 
aproveitar esta oportunidade para agradecer aos autores pela sua 
colaboração.
Talvez os nossos leitores mais jovens não saibam (e talvez alguns 
dos mais velhos não se recordem!) mas, há 25 anos atrás, já a 
Gazeta tinha dedicado um número especial aos lasers – nessa oca-
sião, naturalmente, em comemoração do 25º aniversário. Dava-se 
então uma perspectiva do que eram os lasers, e quais as aplica-
ções dos mesmos em temas como a holografia, o processamento 
de materiais e a química. Travei conhecimento com um dos autores 
de então, o Prof. Manuel Ribau Teixeira, e lancei-lhe o desafio de 
fazer um levantamento da evolução do laser em Portugal, dada a 
sua perspectiva privilegiada de actor e testemunha deste proces-
so. Muito gentilmente, ele concordou, e empreendeu um trabalho 
de pesquisa – diria quase, de detective – que o levou a viajar por 
vários locais, a recolher documentos e fotografias, e a conversar 
com alguns dos principais intervenientes. Muito lhe agradeço pela 
sua disponibilidade e pelo empenho com que aceitou este convite. 
Publicamos neste número a primeira parte do seu artigo, que será 
complementado na próxima edição. 
No âmbito da minha profissão, contacto frequentemente com 
investigadores estrangeiros desta área, e não posso deixar de verifi-
car com satisfação que ficam positivamente impressionados com a 
diversidade e a qualidade da investigação que se faz com lasers em 
Portugal. Isso é também atestado pelo crescente número de artigos 
científicos e de parcerias internacionais. Neste aspecto, permitam-
me chamar a atenção para o texto em que apresento o consórcio 
Laserlab-Europe: em particular, a possibilidade de acesso sem 
custos a alguns dos mais avançados laboratórios laser europeus é 
uma oportunidade que merece ser aproveitada!
Faço votos de que esta edição da Gazeta possa ser inspiradora e 
elucidativa, e – porque não? – que haja jovens que se sintam moti-
vados pelo que lerem aqui a juntarem-se ao crescente número de 
profissionais dos lasers, da óptica, e da fotónica, áreas cruciais para 
as tecnologias emergentes do presente século. Quem sabe, algum 
dia será um deles a dar uma conferência de imprensa – mas desta 
vez, a anunciar uma grande descoberta da ciência portuguesa.

Gonçalo Figueira
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A preparação de diversas missões espaciais ba-
seadas em instrumentos constituídos por satélites 
independentes a trabalhar cooperativamente, nome-
adamente os telescópios de abertura múltipla, fez 
aumentar significativamente a importância da metro-
logia óptica, por envolver incertezas da ordem das 
dezenas de micrómetro na medição de distâncias 
superiores à centena de metros. Nessas missões, a 
metrologia absoluta de comprimento é fundamental, 
e a IVF constitui uma das técnicas mais promissoras 
para desempenhar essa tarefa. A complexidade de 
um sensor baseado nesta técnica pode ser ajustada 
às especificações do sistema: quando os requisitos 
são modestos, a complexidade do sensor pode ser 
reduzida, aspecto relevante em aplicações espa-
ciais. 

A técnica existe, pelo menos, desde os anos 80 
[1], mas não foi estudada extensivamente até ao 
recente desenvolvimento dos laser díodo de cavida-
de externa (LDCE) que permitem fazer uma variação 
controlada da frequência óptica da radiação por eles 
emitida sem alteração de modos.

O laser sintonizável
Os lasers sintonizáveis são dispositivos que podem 
ser configurados para funcionar em vários compri-
mentos de onda. Apesar de parecer um contra-sen-
so, uma vez que se associa ao laser a característica 
de monocromaticidade, a radiação emitida por estes 
dispositivos não deixa de ter as características da 
radiação laser, nomeadamente a coerência espacial 
e temporal, ligadas fortemente ao conceito de pure-
za espectral. O que os distingue dos outros lasers é 
o facto de poderem ser configurados de um modo 
expedito para funcionar noutros comprimentos de 
onda e, dentro de determinados limites, manter 

Resumo
A Interferometria óptica é uma das mais interessantes 
técnicas para a metrologia absoluta de comprimento. Sem 
qualquer deslocamento dos espelhos que definem os bra-
ços do interferómetro, a medição da diferença de percurso 
óptico (DPO) entre esses mesmos braços é feita através 
da utilização de um comprimento de onda sintético resul-
tante de um varrimento na frequência óptica de um laser 
sintonizável, implementando-se deste modo a técnica de 
medida absoluta de distâncias designada por Interferome-
tria de Varrimento de Frequência (IVF). Sensores baseados 
nesta técnica podem desempenhar um papel importante na 
cadeia metrológica de instrumentos espaciais constituídos 
por vários satélites independentes a trabalhar cooperativa-
mente, cadeia esta que permite levar a configuração desde 
o momento em que os diversos satélites são colocados no 
espaço até ao instante em que estão alinhados e prontos 
para iniciar a sua tarefa científica.  

Introdução
A metrologia de distâncias, baseada em interferometria 
óptica, é utilizada para um vasto conjunto de aplicações, 
com diferentes gamas de medição e resoluções. Em 1887, 
A. Michelson, em conjunto com o físico E. Morley, imple-
mentaram uma experiência com o objectivo de determinar 
se a velocidade da luz seria ou não independente da velo-
cidade do observador. A experiência de Michelson-Morley 
e o impacto das suas conclusões, foi a semente da nova 
ciência da interferometria. Michelson rapidamente reconhe-
ceu o potencial da sua invenção, o interferómetro, para a 
instrumentação de elevada exactidão. Desde o seu início, 
o interferómetro tem sofrido uma série de modificações e 
especializações resultantes de novos desenvolvimentos, 
principalmente no que diz respeito à fonte de luz, como é o 
caso do desenvolvimento de lasers de frequência sintonizá-
vel.
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todas as características que os definem como laser, 
designadamente em termos de coerência.

A modificação das características espectrais do la-
ser pode ser obtida por diversos processos, em par-
ticular, alterando as especificações do bombeamen-
to eléctrico (corrente de polarização), a temperatura 
e, talvez de um modo mais evidente, o comprimento 
da cavidade ressonante.

Uma vez que as cavidades de ressonância dos 
lasers permitem a oscilação de vários modos 
longitudinais, é possível seleccionar por filtragem 
dentro da cavidade o modo que deve prevalecer e, 
desta maneira, condicionar a resposta espectral do 
dispositivo [2].

Estes lasers podem ser utilizados num vasto leque 
de aplicações, desde a espectroscopia, comuni-
cações ópticas, a metrologia de frequências ou a 
metrologia de comprimentos, entre outros.

A técnica de IVF baseia-se precisamente neste tipo 
de lasers, em que é possível variar contínua e linear-
mente o comprimento de onda de emissão dentro 
de um intervalo de frequências ópticas que limita 
intrinsecamente a exactidão da medida da distância 
absoluta. Como será explicado mais adiante, quanto 
maior a gama de variação de frequência, menor será 
o comprimento de onda sintético que servirá para 
medir a distância, tendo-se deste modo uma maior 
resolução.

Os requisitos da técnica utilizada implicam que o 
laser tenha capacidade de cobrir um espectro de 
frequências ópticas da ordem das várias dezenas de 
GHz, e que permita o seu controlo a taxas da ordem 
das dezenas de Hertz. Para garantir que o sistema 
de medida não seja limitado pelo comprimento de 
coerência do laser, é necessário também garantir 
que a largura espectral seja pequena – basica-
mente, que a radiação tenha uma pureza espectral 
elevada.

A circunstância de o sistema metrológico dever ser 
dedicado a aplicações no espaço acrescenta mais 
alguns requisitos, uma vez que deverá ser necessá-
rio privilegiar configurações de pequenos volume e 
consumo, a par de grande flexibilidade de aplicação. 
Este conjunto de requisitos leva a optar por disposi-
tivos como os lasers díodo, configurados em modo 
de cavidade externa.

Estes lasers de semicondutor são baseados num la-
ser díodo em que apenas uma das faces é espelha-
da, sendo a cavidade completada com elementos 
ópticos exteriores ao dispositivo, em particular uma 
lente de acoplamento e um espelho parcialmente 
reflector. A sintonia espectral destes lasers é obtida, 
de um modo geral, através de um elemento dis-

persor variável na cavidade ressonante, utilizando redes de 
difracção, em configurações conhecidas como de Littrow 
ou Metcalf-Litmann [2]. É comum neste tipo de dispositivos 
conseguirem-se linhas espectrais com larguras da ordem do 
MHz, que correspondem a comprimentos de coerência da 
ordem de algumas centenas de metros.

Interferência e interferometria óptica –  
Os interferómetros de Michelson e de 
Fabry-Perot
Quando dois ou mais feixes de luz se sobrepõem num 
determinado ponto do espaço, pode ocorrer um fenómeno 
que dificilmente será descrito por um processo linear [5]. De 
facto, a composição destes feixes pode conduzir a situa-
ções em que, na zona de sobreposição, a luminosidade é 
superior à dos dois feixes individuais ou, em outros casos, 
à ausência total de luz. Este fenómeno, designado por in-
terferência, resulta então da soma dos campos electromag-
néticos das duas fontes de radiação que, desde que sejam 
coerentes (em que a fase relativa entre os dois campos se 
mantém constante ao longo de determinado período de 
tempo), conduzem a um processo construtivo (se as fontes 
de radiação estão em fase) ou destrutivo (se estão em opo-
sição de fase).

A diferença de fase entre as duas fontes de radiação produz 
assim efeitos diversos no processo de interferência, dan-
do origem a diferentes intensidades luminosas na zona 
de sobreposição. Este é o fenómeno por trás de todas as 
técnicas baseadas em interferometria. O interferómetro de 
Michelson é a configuração mais comum em interferometria 
óptica e foi inventado por Albert Michelson com o objectivo 
de determinar se a velocidade da luz seria ou não indepen-
dente da velocidade do observador. Neste caso, um padrão 
de interferência é produzido pela divisão de um feixe de 
luz em dois caminhos, nos quais os feixes são reflectidos 
e enviados de volta para serem recombinados num detec-
tor (tipicamente, o mesmo elemento que faz a divisão dos 
feixes volta a recombiná-los). Caminhos com comprimentos 
diferentes dão origem a diferentes intensidades no detector 
e, caso esta diferença varie no tempo, serão observadas 
franjas de interferência temporais: um ciclo por cada varia-
ção de λ/2 na diferença entre percursos ópticos. A análise 
das variações desta intensidade permite assim a medida da 
diferença de fase e, no caso do interferómetro de Michel-
son, na medida da diferença do percurso óptico entre os 
dois feixes que estão a interferir. Como já se referiu, o pro-
cesso de interferência construtiva ocorre quando os feixes 
que estão a interferir estão em fase. Isto acontece quando 
a diferença de percurso óptico entre eles seja de múltiplos 
inteiros do comprimento de onda λ.

No caso de um interferómetro de Fabry-Perot, a radiação 
oscila numa cavidade ressonante e produz franjas de inter-
ferência sempre que o comprimento de onda da radiação 
obedeça às condições de ressonância. No caso simples de 
dois espelhos planos separados de d, a condição de resso-
nância dá-se sempre que a frequência seja um múltiplo da 
Free Spectral Range que é igual a FSR=c/(2nd).
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tecção conta o número total de períodos de franjas 
sintéticas (N), não necessariamente inteiro, desde o 
início até ao fim do varrimento. A distância medida, 
metade da Diferença de Percurso Óptico (DPO) 
entre os braços do interferómetro, é dada por:

 
(4)

onde n é o índice de refracção do meio de propaga-
ção.

A Fig. 1 mostra a configuração óptica de um sensor 
baseado em IVF e a evolução temporal da frequên-
cia do laser (1), das ressonâncias no detector do FP 
(2) e das franjas sintéticas no detector do interferó-
metro de Michelson (3).

Aplicação de IVF à metrologia espacial
Como exemplo de aplicação de IVF à metrologia 
espacial, iremos descrever dois protótipos, distintos 
nas suas características, implementados à medida 
para as missões DARWIN (Fig. 2) e PROBA3 (Fig. 3) 
da Agência Espacial Europeia (ESA).

Fig. 2 – Concepção artística da missão Darwin na sua primeira 
configuração. (© ESA)

Fig. 3 – Concepção artística da missão PROBA3. (© ESA)

Em Interferometria de Varrimento de Frequência (IVF) mede-
se o valor absoluto da Diferença de Percurso Óptico (DPO) 
entre os dois braços de um interferómetro de Michelson 
[3-4]. Essa medição é realizada sem qualquer deslocamento 
dos espelhos que definem os braços desse interferómetro, 
através da geração de um comprimento de onda (CDO) sin-
tético (muito maior que o CDO da radiação óptica portadora) 
resultante da variação da frequência do laser.

Fig. 1 – Configuração óptica de um sensor baseado em IVF e sequência 
temporal da frequência do laser e dos dois detectores.

À medida que se faz um varrimento na frequência do laser, 
um sistema de detecção conta o número de franjas sinté-
ticas (temporais) sem ambiguidade. Ao contrário de outras 
técnicas, em IVF não é fundamental utilizar lasers estabiliza-
dos, sendo apenas necessário utilizar um laser sintonizável 
e um sistema capaz de medir a amplitude do varrimento 
de frequência (no nosso caso, baseado num interferómetro 
Fabry-Perot).

O CDO sintético Λ, obtido através da variação da frequência 
óptica de uma dada amplitude Δν, é dado por:

(1)

onde c é a velocidade da luz.

A amplitude da variação de frequência é medida através da 
contagem do número de ressonâncias num interferómetro 
de Fabry-Perot (FP). De modo a permitir o cálculo de Λ, o 
início e o fim da variação são determinados, respectivamen-
te, pela primeira e última ressonância da cavidade do FP, 
sabendo-se que entre duas ressonâncias consecutivas a 
frequência variou de um Free Spectral Range (FSR – Banda 
Espectral Livre) do FP. Deste modo, a amplitude da variação 
é dada por:

(2)

onde r é o número de FSR detectados (número de resso-
nâncias menos 1). A partir de (1) e (2) obtemos:

 (3)

À medida que a frequência vai variando, o sistema de de-



Metrologia absoluta para a missão  
DARWIN
A missão DARWIN foi um estudo da ESA (terminado 
em 20071) que tinha como objectivo a concepção 
de um instrumento baseado numa constelação 
de satélites para a procura de planetas idênticos 
à Terra. A configuração inicial (alterado durante o 
estudo) era constituída por um satélite central no 
meio de um hexágono cujos vértices continham seis 
telescópios com cerca de 1,5 m de diâmetro, todos 
voando em formação, distando do satélite central 
entre 50 m e 250 m. Deste modo, seria possível ob-
ter imagens de elevada resolução à custa da grande 
abertura sintética.

Um dos maiores desafios tecnológicos deste ins-
trumento era o sistema de metrologia que garantia 
o controlo da constelação [6]. Os requisitos da 
metrologia absoluta exigiam um sistema capaz de 
medir a uma taxa de 10 Hz a diferença de distâncias 
entre pares de telescópios (diagonalmente opostos) 
e o satélite central, de forma a torná-la inferior a 10 
μm. No âmbito do projecto High Precision Optical 
Metrology (HPOM, Metrologia Óptica de Elevada 
Exactidão) da ESA, foi desenvolvido um protótipo 
de IVF como sensor de metrologia absoluta. Sendo 
o objectivo a equalização das distâncias entre os 
telescópios e o satélite central, como já foi referido, 
o importante é medir a diferença de distâncias. A 
Figura 4 mostra a configuração óptica do sensor 
para medir a diferença de distâncias entre um par 
de telescópios. O laser, o FP e todos os elementos 
ópticos estão localizados no satélite principal, e os 
espelhos retro-reflectores, que definem os braços 
do interferómetro, são colocados um em cada teles-
cópio. Desta forma, a DPO deste interferómetro cor-
responde ao dobro da diferença entre telescópios. 
Note-se que, embora as distâncias entre telescópios 
e satélite central possam variar até 250 m, a diferen-
ça entre tais distâncias será sempre inferior a 1 m.

Fig. 4 – Configuração óptica para media a diferença de distân-
cias entre os telescópios e o satélite central (A-B).

Neste protótipo (Figura 5) foi utilizado um laser 
LDCE a radiar nos 633 nm capaz de uma amplitude 
de variação de frequência de 150 GHz (variação de 
λ de 0,2 nm), correspondendo a um CDO sintético 
de aproximadamente 2 mm. A variação de frequên-
cia ocorre durante 50 ms, permitindo uma taxa de 
medição de 20 Hz. A cavidade do FP é estabilizada 
em temperatura e tem um FSR de 1 GHz. Os di-
versos sinais são totalmente adquiridos e posterior-
mente processados (Figura 6).

Fig. 5 – Protótipo implementado para a missão DARWIN. 
O feixe laser no topo esquerdo da imagem dirige-se para o divisor de 
feixe (não visível) que envia os dois feixes para os espelhos retro-reflec-
tores situados nos telescópios.

Fig. 6 – Sinais detectados em IVF: a vermelho as franjas sintéticas obti-
das no interferómetro de Michelson e a verde as ressonâncias obtidas 
no interferómetro de FP, que vão surgindo no tempo à medida que a 
frequência do laser varia.

A Figura 7 mostra os resultados obtidos com este protótipo, 
verificando-se que para distâncias inferiores a 1 m a incerte-
za é sempre inferior a 10 μm, sendo mesmo inferior a 3 μm 
para distâncias inferiores a 100 mm [7].
 

Fig. 7 – Incerteza na medição da diferença de distâncias entre telescó-

pios para o protótipo da missão DARWIN.

1 Na fase final do estudo, a configuração foi alterada para quatro satélites com telescópios em formação com cerca 
de 4 m de diâmetro cada. A ESA e a NASA chegaram a considerar uma possível colaboração em torno deste projecto 
que, no entanto, após a conclusão do estudo em 2007, não foi considerada para as fases seguintes.
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introdução de alguns elementos ópticos adicionais 
e de uma fibra longa, mantendo-se deste modo a 
baixa complexidade do sensor [8].

Fig. 8 – Protótipo implementado para a missão PROBA3. O 
sensor é constituído por 4 sub-unidades: o laser e os detecto-
res (cima-esquerda), o interferómetro de FP (cima-direita), as 
ópticas que constituem os interferómetros (baixo-esquerda) e a 
fibra longa de referência (baixo-direita).

Fig. 9 – Incerteza na medição da distância absoluta entre 
satélites para o protótipo da missão PROBA3. Do lado esquerdo 
temos os resultados obtidos experimentalmente a cerca de 
50 m e do lado direito e extrapolação para os 150 m.

Como conclusão, podemos constatar que foi possí-
vel construir um sensor interferométrico de elevada 
exactidão para uma aplicação tão exigente como 
é o caso da instrumentação espacial, em grande 
medida devido à versatilidade proporcionada pelos 
lasers sintonizáveis. Após 50 anos de vida, o laser 
tornou-se uma ferramenta que se generalizou para 
infinitas aplicações nas áreas científicas mais diver-
sas. O espaço é uma das áreas onde o laser está 
a ser alvo de grandes desenvolvimentos, nomea-
damente na sua qualificação para utilização neste 
ambiente específico, em vácuo e a temperaturas 
criogénicas.

Metrologia absoluta para a missão PROBA3
PROBA3 é a terceira de uma série de missões da ESA para 
a validação de novos desenvolvimentos tecnológicos para 
o espaço. Planeada para ser lançada em 2016, a missão 
PROBA3 é constituída por dois satélites e irá demonstrar 
algumas das tecnologias necessárias para a formação em 
voo de satélites, nomeadamente a metrologia absoluta de 
distâncias. Paralelamente, será também incluído um instru-
mento para observar a corona solar - um satélite vai voar na 
frente do Sol de forma a eclipsar o outro, revelando desta 
forma a corona solar.

Os dois satélites (durante a fase de demonstração da metro-
logia) estarão separados de 150 m, e os requisitos sobre a 
medida desta distância é ter uma incerteza inferior a 64 μm 
para uma taxa de medição de 10 Hz. Para o protótipo de 
demonstração definiu-se que a medida deveria ser realizada 
em torno dos 50 m, extrapolando depois os resultados para 
a distância final.

Como é facilmente observável nos resultados obtidos com 
o protótipo desenvolvido para a missão DARWIN, à medida 
que aumentamos a distância a medir, a incerteza também 
aumenta, consequência da propagação da incerteza no 
valor do CDO sintético (quanto maior a distância maior será 
o número de franjas sintéticas detectadas). Para ultrapassar 
esta limitação, introduziu-se uma fibra óptica longa no braço 
de referência do interferómetro de forma a reduzir 
a DPO medida, usando um interferómetro adicional 
para calibrar o percurso óptico correspondente à fi-
bra (e que é subtraído na DPO da distância). Neste 
caso, o sensor passa a medir o equivalente a uma 
distância pequena (<10 m) e, simultaneamente, 
o percurso da fibra que (tendo um comprimento 
considerado constante), é medido várias vezes, 
permitindo deste modo reduzir o valor da incerteza 
do mesmo. Neste caso, a incerteza final é determi-
nada por duas componentes: a incerteza na medi-
ção do valor residual da distância (após subtracção 
do comprimento da fibra) e a incerteza resultante 
da calibração da fibra. Neste protótipo foi utilizado 
um laser LDCE a radiar nos 1064 nm (para garantir 
a compatibilidade com outros sensores do satéli-
te) capaz de uma amplitude de variação de frequência de 
80GHz (variação de λ de 0,1 nm), correspondendo a um 
CDO sintético de aproximadamente 3,7 mm.

A Figura 8 mostra a implementação deste sensor em que os 
dois interferómetros (de medição da distância e do percurso 
óptico da fibra) usam o mesmo laser e FP.

Na implementação experimental do protótipo, a calibração 
da fibra é efectuada a cada 120 s, permitindo mais de 1000 
medições do seu comprimento. A Figura 9 mostra o resulta-
do obtido com a introdução da fibra e o que seria esperado 
com a configuração anteriormente implementada. A melho-
ria é quase de uma ordem de grandeza e a extrapolação 
para os 150 m permite mostrar que será possível cumprir os 
requisitos. Note-se que, comparativamente com a imple-
mentação anterior, a melhoria foi obtida apenas à custa da 
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Resumo
O papel fundamental dos lasers no estado actual de de-
senvolvimento da realização prática da definição do metro, 
unidade de base da grandeza comprimento, do Sistema 
Internacional de Unidades (SI), os métodos de medição de 
frequências ópticas (e/ou comprimento de onda) e uma bre-
ve descrição da evolução histórica da definição e realização 
prática do metro, são os temas de fundo deste artigo.

Introdução histórica
Desde o início do século XX – pouco após Albert Michelson, 
em 1887, propor o uso de interferómetros para a medição 
da grandeza comprimento – que a interferometria é utilizada 
como técnica para medição de distâncias. O interferóme-
tro de Michelson (interferómetro de espelhos) baseia-se na 
interferência de dois feixes de luz provenientes da mesma 
fonte. Esta emite um feixe de luz que, ao atravessar um di-
visor de feixe, é separado em dois, sendo cada um enviado 
por um trajecto diferente. Após a sua reflexão em espelhos 
colocados a meio dos trajectos, os feixes são recombinados 
no divisor, gerando-se um padrão de interferência compos-
to por franjas regularmente espaçadas. Se a distância de 
um dos trajectos for mantida fixa, quando o outro espelho 
se afasta de metade do valor do comprimento de onda do 
feixe, cada franja desloca-se de uma inter-franja e ocupa 
o lugar da franja adjacente. Contando o número de franjas 
numa dada posição de referência, é possível determinar a 
distância percorrida pelo espelho móvel. O comprimento 
de onda (ou frequência) do feixe de luz constitui o valor de 
referência da distância percorrida, pelo que o seu valor tem 
de ser conhecido com a exactidão máxima permitida pela 
evolução da tecnologia.

Como consequência destes trabalhos, em 1960 o metro 
passou a ser definido em função de um número de compri-
mentos de onda da luz. Esta redefinição (ver caixa) a partir 
de um comprimento de onda ia ao encontro das aspirações 
da metrologia no sentido de definir uma grandeza que pu-
desse ser realizada em qualquer local sem alteração da in-
certeza associada. Com a utilização da lâmpada de crípton 
na realização prática desta definição, apenas se conseguiu 
uma redução de aproximadamente dez vezes o valor da 
incerteza relativa quando comparada com a realização feita 
com recurso ao protótipo internacional do metro. As limita-

ções das lâmpadas de crípton (alcance de medição 
limitado, baixo contraste e dificuldades de utilização 
prática) e o avanço da tecnologia laser deixavam 
antever uma nova definição do metro.
 
Na década de 60 surge o laser que, pelas suas pro-
priedades, despertou o interesse dos metrologistas. 
De imediato iniciaram-se estudos de investigação 
e desenvolvimento de técnicas de estabilização de 
frequência, de modo a permitir que o laser fosse uti-
lizado como sistema para a realização prática da de-
finição do metro. Contudo, nos primeiros lasers ga-
sosos a frequência emitida podia variar de algumas 
centenas de megahertz, a que correspondia uma 
incerteza relativa que inviabilizava a sua utilização 
para este fim. De forma a resolver este problema, 
foram desenvolvidas pesquisas no melhoramento 
das técnicas de estabilização da frequência emitida 
pelos lasers, tendo surgido uma grande variedade 
de lasers estabilizados com capacidade de produzir 
uma frequência com incerteza relativa abaixo dos 
10-10, muito além do valor obtido com a lâmpada de 
crípton. Uma das técnicas de estabilização consiste 
na introdução de uma célula de absorção no interior 
da cavidade de ressonância, associada a um circui-
to de estabilização, na unidade de controlo do laser. 
Esta evolução tecnológica levou à actual definição 
do metro. 

O metro 
Em 1983, no Bureau International des Poids et 
Mesures (BIPM) durante a 17ª Conferência Geral de 
Pesos e Medidas (CGPM) foi estabelecida (Resolu-
ção nº1), a definição actual do metro [1]:

“O metro é o comprimento do trajecto percorrido 
pela luz, no vazio, durante um intervalo de tempo de 
1/299 792 458 do segundo.”

Esta definição encontra-se ligada a uma constante 
fundamental e exacta da física, a velocidade da luz 
no vácuo c0 (CODATA1), tornando a sua realização 
prática universal. Na sequência da 17ª CGPM, o 
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Comité Internacional de Pesos e Medidas estabele-
ceu as recomendações para a realização prática da 
definição do metro [2,3].

A radiação do laser He-Ne estabilizado por absor-
ção molecular no iodo é actualmente o sistema mais 
utilizado internacionalmente para a realização prática 
desta definição. A utilização deste sistema, com 
uma incerteza relativa baixa, ou de outro sistema 
laser calibrado por comparação com este, permitem 
a medição de comprimento, l, em função de um 
número b de comprimentos de onda, l = λ × b, por 
interferometria.

O laser He-Ne na realização prática 
da definição do metro 
A Figura 1 representa o esquema típico de um laser 
He-Ne estabilizado com uma célula de absorção 
de iodo utilizado na realização prática da definição 
do metro. A cabeça do laser consiste num tubo 
de plasma de He-Ne e numa célula de absorção 
de iodo montada no interior da cavidade de resso-
nância formada por dois espelhos acoplados em 
actuadores piezoeléctricos (PZT).

Fig. 1 - Esquema de um laser He-Ne estabilizado. No interior da 
cavidade de ressonância formada pelos dois espelhos de topo 
(E) encontra-se o tubo de plasma de He-Ne e a célula de iodo 
I2.O circuito de estabilização permite o controlo da frequência 
emitida pelo laser, ao regular os actuadores piezoeléctricos so-
lidários com os espelhos, fixando o comprimento da cavidade 
de ressonância. 

Num sistema laser deste tipo, a radiação quase mo-
nocromática interage com um conjunto de átomos, 
iões ou moléculas (meio absorvente) fornecendo 
riscas de absorção que são utilizadas como referên-
cia para a estabilização de frequência (Figura2). A 
frequência do laser é ajustada em função do com-
primento da cavidade de ressonância, transferindo 
parte da energia da radiação laser para o meio ab-
sorvente, sendo detectada uma curva de absorção 
característica que é função da frequência do laser.

Figura 2 – Curva de emissão característica do laser He-Ne 
estabilizado por absorção molecular. Os picos do gráfico cor-
respondem às riscas das componentes hiperfinas da transição 
R (127) do I2. A separação entre as componentes d, e, f, g, é de 
aproximadamente 13 MHz e a largura a meia altura do valor 
máximo de cada risca é de 5 MHz.

O circuito de estabilização converte o sinal de absorção 
num sinal de erro que é usado para controlo dos PZT permi-
tindo a estabilização da frequência do laser, conseguindo-se 
uma incerteza relativa padrão para o valor da frequência 
emitida da ordem de 2,1 × 10-11, ao fixar o comprimento 
da cavidade de ressonância [4]. A reprodutibilidade des-
tes sistemas laser é avaliada pela medição da frequência 
emitida em função dos parâmetros de funcionamento dos 
mesmos e através de comparações de lasers de diferentes 
Laboratórios Nacionais de Metrologia [5]. As comparações 
entre lasers estabilizados têm mostrado que a frequência 
da maioria dos lasers He-Ne coincide em aproximadamente 
12 kHz, para os parâmetros de funcionamento definidos nas 
especificações da 17ª CGPM [6].

Dadas as características de estabilidade e reprodutibilidade 
destes sistemas laser, a radiação (frequência) corresponden-
te à transição R(127) 11-5 componente a16(f) da molécula 
127I2, (f = 473 612 353 604 kHz; λ = 632 991 212,58 fm), é 
uma das radiações  recomendadas pelo BIPM para a reali-
zação prática da definição do metro.
 
O laser He-Ne estabilizado por absorção molecular no 
iodo, 127I2, é usado em muitos laboratórios como padrão de 
referência para medições interferométricas de comprimento 
e calibrações de outros lasers por comparação, utilizando o 
método de batimento de frequência.

Lasers femtosegundo, um novo impulso na 
realização prática da definição do metro
O desenvolvimento conjugado da tecnologia de estabili-
zação de lasers, de lasers ultra-rápidos e da técnica do 
bloqueamento dos modos de funcionamento, conduziu ao 
controlo do espectro óptico. Os trabalhos nesta área foram 
levados a cabo pela equipa de John Hall e Theodor Hänsch, 
tendo-lhes sido atribuído o prémio Nobel da Física em 2005 
[7]. O sistema, denominado Sintetizador de Frequências 
Ópticas (SFO), é o resultado deste trabalho, permitindo a 
geração de qualquer frequência do espectro óptico (em vez 
de apenas uma, como a emitida por um laser He-Ne), com 
uma incerteza relativa próxima da do oscilador de césio, 
com que se realiza a unidade de base do SI da grandeza 
tempo, o segundo. O SFO faz assim a conexão de uma 
frequência óptica a uma microonda (10 MHz) emitida pelo 
oscilador de césio [8].
Os componentes principais do SFO são: um laser femto-
segundo, uma fibra óptica não linear microestruturada, 
um oscilador de césio, conjuntos ópticos e componentes 
electrónicos.

O laser femtosegundo gera impulsos ultra-rápidos (alguns 
fs), regularmente espaçados (também designados de pente 
de frequências), ao estabelecer uma relação de fase fixa ao 
longo do espectro de frequência [9,10]. Para que o laser 
femtosegundo tenha aplicabilidade metrológica é necessário 
conhecer o espaçamento das riscas do pente de frequên-
cias frep (frequência de repetição) e a sua posição fo (frequên-
cia de offset) (Figuras 3 e 4).

1 CODATA (Committee on Data for Science and Technology): Valores internacionalmente recomendados para 
as Constantes Fundamentais da Física e da Química, disponível em: http://physics.nist.gov/cuu/Constants/
international.html
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Breve evolução histórica da defini-
ção e realização prática da definição 
do metro
Em 1792, em plena Revolução Francesa, foi adop-
tado o Sistema Métrico Decimal. Neste sistema, o 
metro é definido como sendo “igual à décima milio-
nésima parte de um quarto do meridiano terrestre”. 
De Junho de 1792 até final de 1798, os astrónomos 
Delambre e Méchain efectuaram as medições do 
arco de meridiano entre Dunquerque e Barcelona, 
que conduziram à determinação de um comprimen-
to geodésico de 1 metro. Em 1799, este compri-
mento é transferido para um protótipo, o “Mètre des 
Archives” e a realização prática desta definição é a 
de que o “metro é igual à distância entre topos da 
barra de secção rectangular de platina”.
A difusão internacional do sistema métrico decimal 
avança e em 20 de Maio de 1875 é assinada a 
“Convenção do Metro” – tratado diplomático assi-
nado por 17 países, entre os quais Portugal, com a 
intenção de internacionalmente criar as unidades e 
os padrões e divulgar o Sistema Métrico Decimal.
Como consequência, é formado o Comité Interna-
cional de Pesos e Medidas (CIPM), sob a autoridade 
da CGPM e é criado o BIPM, entidade científica 
com o objectivo de estabelecer e manter o Sistema 
Métrico Decimal e realizar investigação científica 
aplicada à metrologia. Esta entidade é instalada no 
Pavillon de Breteuil, em Sèvres (Paris) em 1875 [13].
De 1878 a 1889 foram fabricados protótipos, com-
secção em X, sendo um seleccionado como Protóti-
po Internacional M do metro e depositado no BIPM, 
representando tanto a definição como a realização 
prática do metro. Os restantes protótipos foram 
sorteados, na 1ª CGPM, pelos países signatários 
da Convenção do Metro tendo cabido a Portugal a 
cópia nº 10 (Figuras 5 e 6) [14].
Em 1889, o metro passa a ser definido pela “dis-
tância, a 0º, entre dois traços médios marcados na 
régua de secção em X de platina iridiada”.
Michelson trabalhou no BIPM entre 1892 e 1893, 
onde construiu um dos seus interferómetros e 
realizou medições do Protótipo Internacional M 
utilizando a luz de uma lâmpada de cádmio. A partir 
deste ponto são realizadas investigações com vista 
a identificar uma fonte óptica que permita a introdu-
ção de uma nova definição do metro baseada numa 
constante fundamental, que possa ser realizada uni-
versalmente, seja reprodutível, estável ao longo do 
tempo e com a máxima exactidão. Em 1952 o CIPM 
decide investigar a possibilidade de redefinir o metro 
em função do comprimento de onda da luz, e cria 
para esse fim o Comité Consultatif pour la Définition 
du Métre. Em 1960, na 11ª CGPM, é aprovada a re-
definição do metro e este passa a ser definido como 
“o comprimento igual a 1 650 763,73 comprimentos 
de onda no vazio da radiação correspondente à 
transição entre os níveis 2p

10 e 5d5, do isótopo de 
crípton Kr-86”. Esta definição não incluía recomen-
dações sobre como realizar este comprimento de 
onda, pelo que sistemas como lâmpadas espectrais 
ou feixes atómicos podiam ser usados para gerar 
esta radiação.
A dificuldade de manuseamento das lâmpadas 
de crípton, o aparecimento dos lasers, e o rápido 
desenvolvimento de técnicas de estabilização da 

Fig. 3 – Componentes do SFO (Laboratório de Comprimento, IPQ). As 
frequências frep e fo são grandezas a medir e controlar e a frequência 
fbeat é a mensuranda em avaliação no processo de calibração de lasers e 
disseminação da unidade

A medição de frep é directa, através de um fotodíodo. Já a 
de fo requer uma abordagem interferométrica, pois envolve 
medição de diferenças de fase das ondas de impulso para 
impulso. O laser femtosegundo, ao atravessar a fibra óptica 
não linear microestruturada, dá origem a novas frequências 
ópticas. A duplicação do valor da frequência (isto é, de f 
para 2f) de uma risca com um dado índice n (sendo 
fn = frep +fo), da parte inferior do espectro óptico, corres-
pondente à região do infravermelho próximo, produz uma 
frequência  2fn=2nfrep+2fo próxima da risca do pente de 
frequências situada na parte mais elevada do espectro 
óptico de índice 2n, dada por f2n=2nfrep+fo. A frequência de 
batimento entre 2fn e f2n permite a medição da frequência de 
offset fo (Figura 4): 2fn-f2n=2(nfrep+fo)-(2nfrep+fo)=fo.

Fig. 4 – Esquema de determinação da frequência de offset.

Para a estabilização do pente de frequências do laser 
femtosegundo, frep e fo são controladas e fixas na frequên-
cia de 10 MHz, proveniente do oscilador de césio, o que 
permite a calibração absoluta de frequências ópticas com 
incertezas relativas inferiores a 10-13, ou seja, com elevada 
exactidão, colocando o SFO no topo da cadeia hierárquica 
de padrões de comprimento [11].

O batimento de frequências fbeat entre uma frequência do 
espectro óptico do SFO, e a frequência de um laser externo, 
por exemplo de um laser He-Ne estabilizado por absorção 
molecular no iodo, permite a determinação da frequência 
do laser externo e a disseminação da unidade SI de compri-
mento [12].

Em conclusão o SFO, para além permitir a realização prática 
da definição do metro, garante a disseminação da unidade 
SI de comprimento.

frep

frep

fol(f)

0
fn = nfrep + fo

2nfrep + 2fo

f2n = 2nfrep + fo

fo×2
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frequência laser e da metrologia óptica, abriram as 
portas para a evolução da definição e realização 
prática da actual definição do metro.

Fig. 5 – Padrões protótipos internacionais do metro e do quilo-

grama de 1889 [13].

Fig. 6 – Topos da cópia nº 10 (Museu de Metrologia; IPQ)
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Resumo
À medida que as ameaças a infra-estruturas estratégicas 
se tornaram mais comuns e a identificação e discriminação 
entre “amigo” e “inimigo” tomou relevância estratégica, o 
laser emergiu como uma nova e importante solução. A sua 
capacidade para atingir, de forma rápida e precisa, alvos em 
cenários onde este tipo de intervenção cirúrgica é neces-
sária e onde existe pouca margem para danos colaterais, 
tornou a tecnologia laser uma ferramenta para o combate 
ao terrorismo, em geral, e para a denominada Force Protec-
tion, em particular. Este artigo descreve a evolução do laser 
como ferramenta de protecção nos cenários actuais de 
envolvimento militar e de luta contra o terrorismo. 

Introdução
Force Protection (FP) pode ser entendido como o conjunto 
de medidas tendentes a prevenir ou diminuir o sucesso de 
acções hostis contra pessoas ou instalações na retaguarda 
de uma frente de combate [1].

A luz foi uma das primeiras medidas contra ameaças às ba-
ses da humanidade, sendo a ideia de “controlar” o fogo um 
dos principais pontos de viragem na nossa evolução. Isto 
permitiu aos primeiros humanos protegerem-se dos preda-
dores nocturnos e terá igualmente permitido “prolongar” o 
dia e usar a noite no desenvolvimento da sociedade. Neste 
último caso, os efeitos só se fizeram sentir a longo prazo: a 
protecção imediata ao grupo, e àqueles que providenciavam 
comida e protecção, foi certamente o seu primeiro objectivo.

Com a evolução da civilização, o uso da luz na defesa foi-se 
instalando no imaginário humano. Segundo a lenda (Luciano 
de Samósata, 2 d.C.), em 212 a.C., durante o cerco romano 
a Siracusa, Arquimedes usou grandes espelhos côncavos 
para focar a luz do Sol nas velas dos navios que ameaça-
vam a cidade e assim pegar-lhes fogo. No campo da ficção, 
H.G. Wells na sua obra “A guerra dos mundos” (1898) fez 
uma descrição bastante detalhada de raios usados por 
invasores marcianos, a qual pode ser facilmente entendida 
como o relato da acção de um (muito potente) feixe de luz. 
Isto cerca de 60 anos antes do primeiro laser!

Este interesse numa arma que utilizasse o poder da luz 

apenas se materializou quando o laser apareceu 
como equipamento operacional em 1960. Durante 
essa década foram desenvolvidos os principais tipos 
de laser e a procura de aplicações militares ganhou 
maior relevo.

Em FP, o laser apresenta a vantagem de funcionar à 
velocidade da luz para contrariar ataques directos, 
ganhando relevância com o advento do terrorismo 
e de um número crescente de acções de manuten-
ção de paz, que têm como consequência aproximar 
ameaças da retaguarda onde se encontra o pes-
soal (militar ou civil) não envolvido em combates. A 
redução no tempo de resposta, em conjunto com 
a crescente preocupação pública com baixas civis, 
coloca um problema real às estratégias de FP.

Neste cenário, dois tipos de sistemas com tecno-
logia laser são considerados: Laser Dazzlers (LD, 
encandeadores laser) e Laser Effectors (LE, dispo-
sitivos de elevada potência utilizados para afectar, 
por acção directa, os alvos e levar à sua destruição). 
Analisaremos neste artigo questões relacionadas 
com estas tecnologias, o seu estado da arte e o seu 
futuro.

A tecnologia
Inicialmente, o estudo de armas de energia dirigida 
teve por base principalmente o laser gasoso de 
CO2. Na actualidade, são considerados quatro tipos 
de lasers: químicos, semicondutores, estado sólido 
e electrões livres. Destes, os químicos têm sido apli-
cados com sucesso na demonstração da aplicação 
de radiação laser de elevada potência, em particu-
lar o laser de fluoreto de deutério, DF (deuterium 
fluoride) e o chemical oxygen iodine laser (COIL, 
laser químico de iodo e oxigénio). Este último emite 
no infravermelho próximo (1,3 µm) enquanto o de 
DF emite no infravermelho médio (3,7 µm e 4,2 µm), 
ambos em janelas atmosféricas, onde a radiação é 
menos absorvida na sua propagação.
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Os lasers de semicondutores (ou de díodo) usam 
o fluxo de corrente através de uma junção eléctri-
ca para excitar os electrões do meio. Estes lasers 
existem num largo espectro de comprimentos de 
onda, mas a sua relativa baixa potência limita a sua 
aplicação a LD ou como fonte de bombeamento 
de outros lasers. Exemplos desta última aplicação 
são os lasers de estado sólido, os quais depen-
dem de um meio sólido, geralmente bombeado por 
lâmpadas ou lasers de díodo, sendo os de Nd:YAG 
(neodymium-doped yttrium aluminium garnet) os 
mais comuns. Embora a potência obtida com a tec-
nologia actual (dados públicos) ainda seja inferior à 
que se consegue obter com os COIL, e insuficiente 
para os efeitos pretendidos, o desenvolvimento da 
tecnologia tem dado avanços promissores, indican-
do que eles podem ser o futuro dos LE. Vantagens: 
reduzido (comparativamente) tamanho, portabilidade 
e menor custo operacional devido a apenas con-
sumirem electricidade (sem produtos químicos ou 
gases).

O Free Electron Laser (FEL, laser de electrões livres) 
difere dos lasers convencionais no princípio de 
geração do feixe. Enquanto nestes os electrões são 
excitados em estados atómicos ou moleculares, os 
FEL utilizam um feixe relativista de electrões como 
meio activo que se movimenta livremente através 
de uma estrutura magnética (daí o termo “electrões 
livres”). Apesar de a tecnologia estar ainda em estu-
do, o estado da arte parece indicar serem mais úteis 
na produção de microondas de elevada potência do 
que na de luz.

Encandear para proteger
Os lasers utilizados para encandear enquadram-se 
na categoria das armas não-letais. O seu principal 
objectivo é o de causar cegueira temporária ou 
desorientação sobre um potencial atacante.

Uma forma simples de encandear é provocar a re-
flexão da luz do Sol para fazer um atirador perder a 
precisão. No entanto, o uso de simples óculos escu-
ros é suficiente para evitar ou minimizar este efeito. 
Para além do Sol, alguns holofotes são suficiente-
mente intensos para causar cegueira temporária 
ou permanente, e terão sido utilizados na Segunda 
Guerra Mundial sobre as tripulações de bombar-
deiros. Algumas fontes de luz montadas em armas 
pessoais também podem ser utilizadas para cegar 
temporariamente opositores. Em ambos os casos, o 
objectivo principal é iluminar o alvo e o seu uso para 
desorientar, secundário.

Uma alternativa é o uso de feixes laser, rentabili-
zando as suas características: direccionalidade, 
coerência e monocromatismo. Estas permitem que 
a energia depositada numa determinada área seja 
várias ordens de grandeza superior quando se utiliza 
um laser em vez de uma fonte de luz convencional 
(para uma mesma potência óptica).

O primeiro uso documentado dos LD em combate foi pela 
Marinha Real Britânica durante a Guerra das Malvinas, em 
1982, instalados em navios de guerra com o fim de impedir 
ataques aéreos de proximidade. Apesar de em 1995 as Na-
ções Unidas terem proibido toda e qualquer arma dedicada 
a provocar cegueira através do seu United Nations Protocol 
on Blinding Laser Weapons, os LD não têm por intenção 
causar cegueira permanente, podendo assim ser capazes 
de contornar esta regulamentação. A proibição é feita sobre 
“armas dedicadas à finalidade de encandear” (“dedicated-
purpose dazzler weapons”), o que representa uma impor-
tante lacuna na legislação uma vez que estes dispositivos 
podem ser facilmente configurados para outras aplicações 
– por exemplo, como sistemas de pontaria laser.

Mas o que torna o laser uma ameaça tão grande para a 
visão? Uma forma de ilustrar o impacto de um feixe laser 
no olho humano é comparar com o olhar para o Sol. Assim, 
façamos a equivalência do olho com uma lente de distância 
focal f=25 mm e uma abertura de 2 mm de diâmetro, equi-
valente a uma pupila ocular constrita por um forte estímulo 
luminoso [2]. Se olharmos directamente para o Sol, num dia 
sem nuvens nem nevoeiro, podemos considerar que a sua 
irradiância (potência por unidade de área) será cerca de  
1 kW/m2 (ou seja, uma potência de cerca de 3 mW na 
pupila) num ângulo de cerca de 10 mrad. A imagem do Sol 
formada na retina terá um diâmetro de 10 mrad x 25 mm = 
0,25 mm, e uma irradiância de

Por outro lado, quando se considera um feixe de luz colima-
do, como o laser, o sistema óptico cria um foco limitado por 
difracção cujo diâmetro, dfoco, é dado por

 
 

(1)

Tomando por exemplo um díodo laser de 1 mW de potência 
emitindo um feixe de diâmetro dfeixe, equivalente ao da pupila 
ocular nas condições anteriormente descritas, e num com-
primento de onda λ=635 nm, o diâmetro do feixe sobre a 
retina é dfoco≈10μm. Neste caso a irradiância será dada por

Ou seja, olhar para um apontador laser expõe o olho a uma 
irradiância quase 200 vezes superior a olhar directamente o 
Sol!

Porém, avaliar o verdadeiro impacto de um feixe laser no 
olho humano depende também de factores relacionados 
com a interacção com os tecidos: absorção, transmissão, 
degradação (danos) e reacção. A transmissão e a absorção 
estão relacionadas e dependem do comprimento de onda, 
determinando a profundidade de penetração da radiação 
nos olhos (Figura 1).
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que penetra fumo, neblina, e apresenta o dobro do 
alcance da luz branca. A modulação deste feixe de 
elevada intensidade, causa encandeamento, deso-
rientação e piscar de olhos, o que reduz a activida-
de do alvo.

Outros sistemas estão em desenvolvimento como 
a espingarda PHaSR (Personnel Halting and Sti-
mulation Response rifle) a qual utiliza dois lasers de 
baixa potência (um emitindo no visível e o outro no 
infravermelho médio) [8]. O Saber 203 (da ARL) tem 
um alcance efectivo de 300 m e utiliza um laser de 
semicondutor de 220 mW, que emite no vermelho 
(650 nm) e é carregado num lançador de granadas 
como um projéctil, accionado através de um inter-
ruptor instalado no lançador [9]. Em 1995, o sistema 
foi utilizado com sucesso pelos fuzileiros dos EUA 
na Somália.

A LE Systems produz o LD compacto CHP, que 
emite 500 mW no verde. Da sua publicidade consta 
que “os exames oftalmológicos em curso continuam 
a demonstrar a ausência de lesões oculares em re-
petidas exposições directas ao CHP a uma distância 
mínima de 20 m” [10]. De facto, uma vez que a se-
gurança do olho face aos LD está relacionada com 
a distância, algumas soluções estão a ser testadas 
pela aplicação de distanciómetros (tecnologia igual-
mente baseada em lasers) para aferir da distância 
ao alvo e garantir a segurança do olho atingido.

Os LD têm a vantagem adicional de poder cegar 
sensores ópticos, como os utilizados em veículos 
de combate, artilharia e mísseis [11]. O exército dos 
EUA tem em desenvolvimento dois protótipos de 
LD anti-sensores: o Dazer e o Cobra. Ambos são 
lasers estáticos destinados a detectar e neutralizar 
os sensores ópticos e eléctro-ópticos.

O poder destrutivo da luz
Outra área de crescente investigação é a da utiliza-
ção de feixes laser de elevada potência para destruir 
projécteis, ou seja, como LE. As principais vanta-
gens dessa tecnologia como um sistema de defesa 
contra mísseis, foguetes e morteiros (que têm sido 
considerados como os principais alvos) são:

 • Operação à velocidade da luz;

 • Cálculos balísticos desnecessários;

 • Aquisição dos alvos precisa e ajustável;

 • Baixo custo operacional 
               (o sistema só consome energia);

Uma vez que estes dispositivos são em regra do 
tipo terra-ar e utilizados contra dispositivos e não 
pessoas, os problemas éticos não se colocam. A 
principal questão é como colocar energia suficiente 
no alvo para que o seu invólucro seja danificado e 
ocorra uma avaria mecânica ou eléctrica, com a sua 
consequente destruição. A irradiância necessária 

Fig. 1 – Representação do grau de penetração da luz num olho humano.

Uma vez atingidos, são três os principais mecanismos de 
interacção responsáveis por danos nos tecidos oculares: 
interacção fotoquímica, térmica e ionização. A energia 
absorvida no tecido ocular aumenta a sua temperatura, 
dependendo dos fluxos de calor, e o seu grau de absorção 
nos tecidos do olho é crítico pois quanto maior, mais ener-
gia é convertida em calor. É este aumento de temperatura e 
sua duração que determinam a extensão dos danos.

Como as células têm processos próprios de regeneração, 
as proteínas danificadas podem ser restauradas. Mas se a 
elevação da temperatura as danifica excedendo a sua taxa 
de regeneração, a célula morre. Pode-se portanto definir um 
limiar inferior de energia incidente para o qual o processo de 
dano térmico acontece. Um limite superior pode por sua vez 
ser atribuído quando a energia é tão elevada e fornecida de 
forma tão rápida que a temperatura sobe, sem dissipação 
para os meios circundantes, e ultrapassa o ponto de ebu-
lição da água. Esta é a forma mais comum de dano óptico 
devido aos LD, ocorrendo em alguns microsegundos.

Contrariamente aos danos térmicos, os fotoquímicos geral-
mente ocorrem com a exposição prolongada a luz de inten-
sidade relativamente fraca. Como são necessárias dezenas 
de segundo, ou mais, este mecanismo não é esperado no 
campo operacional.

Por seu lado, a ionização ocorre para impulsos ultra-curtos 
( nanosegundos, ou menos). Nesta situação, os átomos do 
“alvo” são destruídos, o que pode causar bolhas de cavi-
tação, ou hemorragia, e danificar uma área ainda maior da 
retina. Naturalmente, o olho tem o seu próprio sistema de 
defesa: o mecanismo de cerrar as pálpebras, que leva cerca 
de 0,25 ms para permitir a resposta total do olho [3], mas só 
é sensível à luz visível.

Apesar de todas as questões éticas, desde 1995 que a 
China é mencionada como estando a desenvolver e vender 
armas laser capazes de cegar como a ZM-87, baseada num 
laser de Nd:YAG de 15 mW, podendo estas armas já ter 
atingido desenvolvimentos de segunda ou terceira geração 
[4].

Nos Estados Unidos, um LD emitindo no verde e com  
300 mW de potência foi desenvolvido em 1996. Tratava-se 
de um dispositivo semelhante em tamanho e peso a uma 
lanterna [5]. Actualmente é possível encontrar no mercado 
diversos sistemas [6-11].

Tanto o SaberShot como o TALIS (da XADS) são dispositi-
vos portáteis baseados num laser de 532 nm com potência 
até 250 mW. Quando direccionados para um alvo, a óptica 
associada permite expandir o feixe emitido e gerar uma luz 
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depende das propriedades físicas e espessura dos 
materiais.

Como exemplo, Leonard [12] apresenta cálculos 
simples para os níveis de densidade de energia 
necessária para destruir um míssil norte-coreano Ta-
epo Dong 2 (considerado como tendo um invólucro 
de aço de 3 mm). De acordo com a sua análise, são 
necessárias densidades entre 2,4 kJ/cm2 (falha por 
sobrecarga do revestimento do propulsor) e 22 kJ/
cm2 (vaporização de um orifício no invólucro). A den-
sidade de potência mínima do alvo, assumindo 4 s 
para acção do laser sobre o alvo, é de 600 W/cm2. 
Se, para destruir um alvo, é necessário um orifício 
de 5 cm de diâmetro tal implica um laser de 20 kW. 
Estes cálculos são teóricos e bastante específicos, 
mas são um ponto de partida. Testes com diferen-
tes sistemas e alvos são actualmente realizados em 
diversas partes do mundo e são necessários para 
uma melhor compreensão da interacção da radia-
ção laser com os alvos.

Porém, o grande problema para os LE é o facto 
do feixe de laser ser afectado na sua propagação 
através da atmosfera por três diferentes tipos de fe-
nómenos: transmissão, turbulência e blooming [13]. 
A transmissão atmosférica é regida pelo compri-
mento de onda do laser e é maximizada escolhendo 
um laser que emita numa das janelas atmosféricas. 
Problemas maiores advêm da turbulência e do 
blooming.

A turbulência atmosférica ocorre devido a variações 
de temperatura, pressão e humidade, as quais 
levam a variações aleatórias no índice de refracção. 
Sem correcção, a turbulência pode fazer o feixe 
desviar-se e divergir, aumentando a sua dimen-
são sobre o alvo e assim diminuindo a densidade 
de energia. O blooming ocorre quando a energia 
do laser é absorvida por elementos existentes na 
atmosfera, provocando aquecimento localizado. O 
ar aquecido expande-se radialmente e, em conjunto 
com o efeito de vento lateral, faz com que o índice 
de refracção do ar varie transversalmente à direcção 
de propagação, alterando localmente a distribuição 
de energia no feixe. Ambos os fenómenos (ilustra-
dos na Figura 2), podem reduzir substancialmente 
a eficácia do sistema, implicando a sua correcção, 
normalmente através de ópticas adaptativas (AO, 
Adaptive Optics). Este sistema usa informações 
em tempo real sobre as distorções induzidas pela 
atmosfera para accionar actuadores que deformam 
um espelho, permitindo mudar continuamente a 
forma do feixe laser e assim cancelar os erros na 
frente de onda.

Como mencionado anteriormente, os dois princi-
pais sistemas laser que têm sido testados como 
LE usam lasers de CO2 e químicos. Vários pro-
gramas têm sido desenvolvidos, embora, talvez 
o mais conhecido (e um dos primeiros) tenha 

sido o do laser aerotransportado: em 1983, a Força Aérea 
dos EUA anunciou o sucesso do ALL (Airborne Laser Labo-
ratory), um laser de CO2 instalado num Boeing 747 modi-
ficado. A Tabela 1 resume alguns dos principais projectos 
conhecidos e as informações disponíveis sobre eles [12, 
14-18].

A potência necessária para interacções, com alvos a vários 
quilómetros, tem limitado a escolha do laser, e levado a que 
a tecnologia de lasers químicos, em particular a tecnologia 
COIL, tenha sido a escolhida até há poucos anos. Estes la-
sers emitem no infravermelho próximo e podem fornecer até 
centenas de kW. Os principais inconvenientes: o tamanho e 
os procedimentos de segurança necessários face a produ-
tos químicos. A sua utilização em FP implica a construção 
de infra-estruturas específicas (por exemplo, um edifício) 
para cada local a ser protegido. Naturalmente, a sua aplica-
ção é muito limitada quando a mobilidade é um requisito.

Na Tabela 1 observa-se que os actuais projectos de inves-
tigação se centram na tecnologia de estado sólido [14-18], 
sinónimo de maior portabilidade e ausência de manipula-
ções perigosas ou sensíveis. Existem duas abordagens: a 
utilização de lasers em fibra e lasers de disco [14].

No âmbito do desenvolvimento de um sistema LE para 
FP, Portugal – através do Laboratório de Óptica, Lasers 
e Sistemas do Departamento de Física da Faculdade de 
Ciências da Universidade de Lisboa – participa no projecto 
HELW (High Energy Laser Weapon) financiado pela EDA 
(European Defence Agency). Este projecto Europeu, iniciado 

Projecto Tipo de Laser Estado

HELEX CO2 (200 kW) 1970 - ...

MTU CO2 (30 kW) 1975 - ...

ALL CO2 (400 kW) 1976 - 1984

UNFT CO2 (400 kW) 1978 - ...

MIRACL DF (MW) 1980 - ...

MAD DF (400 kW) 1981 - ...

LATEX CO2 (10 MW) ... - 1989

Projecto Tipo de Laser Estado

THEL DF (MW) 1996 - 2006

ABL COIL (MW) 1996 - ...

ATL COIL (100-300 kW) 2002 - ...

SSL Estado sólido 2003 - ...

MEL - COIL COIL (MW) 2003 - ...

JHPSSL - 1/2 Estado sólido (100 kW) 2003 - ...

HELLADS Líquido (150 kW) 2005 - ...

Laser Effectors: projectos

Fig. 2 – Ilustração do (a) efeito de blooming e (b) da turbulência at-
mosférica na propagação de um feixe circular de luz.
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em 2008,tem por objectivo definir as linhas directoras para 
um sistema capaz de ser aplicado em diferentes cenários e 
capaz de proteger instalações críticas de ataques com mor-
teiros e outros dispositivos terra-terra de curto alcance.

O futuro
Os LD são uma ferramenta simples e de custo reduzido, de 
interesse para uma FP primária. Como encandeadores, os 
lasers são actualmente utilizados no Iraque e Afeganistão, 
principalmente para distrair e desorientar possíveis oponen-
tes a partir de uma distância segura e assim reduzir perdas 
humanas nos pontos de controlo. No entanto, a fronteira 
entre encandear e cegar é ténue e, actualmente, ninguém 
pode assegurar que um LD é 100% seguro para a visão: 
qualquer laser que é capaz de temporariamente cegar (i.e. 
encandear) um alvo numa dada situação pode facilmente 
tornar este efeito permanente noutra, dependendo de vários 
factores como a distância ao alvo, tempo de exposição, 
condições atmosféricas, dispositivos ópticos eventualmente 
existentes de permeio, entre outros. Embora os fabricantes 
tentem exaustivamente testar e provar que os seus produ-
tos são seguros, a sensibilidade do público – em particular o 
Ocidental – para dispositivos militares que (potencialmente) 
provoquem cegueira continuará a ser uma limitação impor-
tante à aplicação dos LD à FP. Um futuro mais promissor 
para estes dispositivos será a sua aplicação na neutraliza-
ção de sensores… sendo a neutralização de alvos humanos 
um eventual (e não assumido) uso secundário.

Como dispositivos defensivos contra mísseis, morteiros e 
foguetes, os lasers têm demonstrado o seu potencial em 
diversos programas de investigação. No entanto, a sua apli-
cação e implementação como um sistema efectivo na FP 
ainda apresenta alguns problemas para ultrapassar. A prin-
cipal questão é a relação entre a dimensão do sistema e a 
potência emitida: a tecnologia testada até ao fim do século 
XX baseia-se em instalações complexas, caras e de gran-
des dimensões, dificilmente multiplicáveis por muitos locais 
estratégicos ou transportáveis. A vanguarda em termos de 
LE assenta no desenvolvimento de uma nova geração de 
lasers de elevada potência baseados na tecnologia de 
estado sólido. Actualmente, lasers em fibra e lasers de disco 
competem na demonstração do seu potencial e certamente 
num futuro próximo darão lugar a dispositivos de defesa efi-
cazes face às novas ameaças e nos cenários diversificados 
em que a FP tem de operar.
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Resumo
O incessante desenvolvimento nos processos de 
fabrico conducente a um elevado grau de miniatu-
rização tem sido perseguido ao longo das décadas 
com grande persistência e para aplicação nas mais 
diversas áreas do conhecimento. Desde o apare-
cimento dos lasers, a utilização destas fontes de 
radiação em processos de micromaquinação e 
escrita directa tem evoluído de forma substancial; 
mais recentemente, o desenvolvimento de oscila-
dores e lasers amplificados pulsados a emitir num 
regime femtosegundo tem sido responsável pelo 
aparecimento de um vasto conjunto de aplicações 
que requerem a utilização de processos de escrita 
com resolução submicrométrica e possibilidade de 
escrita tridimensional. Este artigo descreve sumaria-
mente as características gerais do processo, bem 
como algumas das aplicações desenvolvidas em 
óptica.

Introdução
O processamento com lasers tem sido um campo 
bastante explorado desde os anos 60 com resulta-
dos bastante positivos na modificação e estrutura-
ção de diversos tipos de materiais. Estes processos 
foram introduzidos logo após o aparecimento de 
lasers fiáveis e baseavam-se em processos de 
absorção linear, onde o comprimento de onda de 
emissão laser utilizado se situa sobre uma banda de 
absorção do material exposto.

A absorção não linear em materiais dieléctricos 
permite a definição de circuitos ópticos integrados 
em três dimensões.

O desenvolvimento de lasers pulsados ultracurtos 
(sub-picosegundo) foi determinante para a introdu-
ção dos processos de micromaquinação tridimen-
sional de alta resolução, através de interacções 
não-lineares entre a radiação e a matéria. Para 

despoletar estas interacções são requeridas intensidades 
elevadas, que podem ser criadas utilizando lasers de impul-
sos ultracurtos focados num volume de dimensões reduzi-
das [1]. Geralmente são utilizados lasers a emitir a compri-
mentos de onda aos quais os materiais são transparentes 
para permitir alterações localizadas em profundidade e 
possibilitando assim a criação de estruturas tridimensionais 
(Figura 1). Este processo representa um avanço importante 
na fabricação de estruturas tridimensionais, uma vez que 
os processos convencionais baseiam-se essencialmente 
na aplicação sucessiva de etapas de deposição, processos 
fotolitográficos, seguida de processos de erosão selectiva e 
eliminação de camadas sacrificiais [2].

Fig. 1 – Comparação do processo de absorção linear produzido por um 
laser contínuo com o processo de absorção não-linear produzido por um 
laser pulsado.

A alta resolução geralmente inerente aos processos de 
absorção não-linear resulta do facto de que apenas a parte 
central do volume focal tem intensidade suficiente para ul-
trapassar o limiar do efeito pretendido. A focagem é funda-
mental para aumentar a densidade de energia, dependen-
do, naturalmente, do tipo de laser (duração dos impulsos, 
taxa de repetição, comprimento de onda, etc) [3].

O processo de modificação de materiais utiliza lasers de 
dois tipos; num primeiro grupo, osciladores laser que tipica-
mente emitem impulsos com taxas de repetição em torno 
dos 80 MHz e energia (por impulso) da ordem de alguns 
nanojoules até dezenas de nanojoules. No segundo grupo 
podem encontram-se os sistemas amplificados, que utilizam 
energias por impulso da ordem dos milijoules e taxas de 
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das intensidades bastante mais elevadas, podem 
ocorrer micro-explosões dentro do material, o que 
pode originar o aparecimento de pequenos volumes 
ôcos no interior na região de forte interacção. Estes 
aspectos podem ser utilizados para gravação de da-
dos em volume com enormes ganhos em densidade 
de dados [5]. De salientar que as alterações de índi-
ce de refracção podem resultar quer de alterações 
físico-químicas do material, após a formação do 
plasma, quer de alterações dos estados de tensão 
dentro do material. Na Figura 3 foram desenhados 
os logótipos do INESC-Porto e da Universidade de 
Toronto dentro de uma amostra de sílica.

Fig. 3 - Logótipos escritos por ablação com laser pulsado, 
20 μm debaixo da superfície de uma lâmina de sílica.

A aplicação mais comum desta tecnologia é a 
micromaquinação em alta resolução de um grande 
conjunto de estruturas que podem ser utilizadas 
nos mais diversos domínios. No caso dos mate-
riais poliméricos e aplicações em óptica, existe um 
grande interesse na fabricação de nano-estruturas 
que exibam uma banda óptica proibida, à seme-
lhança do que acontece com o caso das bandas de 
energia electrónicas proibidas para os electrões em 
materiais semicondutores. Contudo, os materiais 
poliméricos têm um índice de refracção relativa-
mente baixo, pelo que a estrutura polimérica serve, 
na maior parte das situações, apenas como molde 
para a replicação da mesma estrutura (ou do seu 
negativo) em materiais com índice de refracção 
mais elevado, como é o caso do silício. Neste caso 
a estrutura é replicada utilizando métodos de dupla 
inversão (ou o seu negativo por inversão simples) [6].

Outro exemplo bastante explorado na microfabrica-
ção em materiais amorfos relaciona-se com a alte-
ração localizada do índice de refracção de lâminas 
de sílica pura para o desenvolvimento de disposi-
tivos em óptica integrada. Neste caso, o aumento 
do índice de refracção localizado ao longo de um 
determinado caminho permite a fabricação de guias 
de onda que guiam a radiação por um processo 
semelhante ao da propagação em fibras ópticas. 
Os processos convencionais utilizam a modificação 
do índice de refracção pela deposição de diversas 
camadas, e a sua estruturação lateral utilizando 
processo fotolitográficos, seguidos, tipicamente, 
de processos de difusão ou erosão em plasmas 
reactivos, um processo bastante moroso! No caso 
da exposição com lasers de femtosegundos, o au-
mento localizado do índice de refracção é induzido 
directamente, permitindo as condições de guiagem 
necessárias à fabricação de dispositivos ópticos 
integrados, sem necessitar de etapas adicionais.
A fabricação de dispositivos em sílica pura pode ir 
um pouco mais longe; a exposição do material a 
radiação femtosegundo induz anisotropia na taxa de 

repetição das ordem das centenas de quilohertz, sendo 
estes os sistemas mais utilizados. A principal diferença entre 
ambos resulta do facto de que nos sistemas com alta taxa 
de repetição, o período de tempo entre impulsos é inferior 
ao tempo de dissipação térmica, pelo que existe um efeito 
cumulativo não desprezável que determina, na forma e volu-
me, a região afectada pela exposição ao laser.

Os lasers mais comuns são os de titânio:safira (laser de 
estado sólido) que emitem no infravermelho próximo (~ 0.80 
a 1.0 µm). No entanto, na última década surgiram sistemas 
laser baseados em fibra óptica dopada com itérbio a emitir 
impulsos com duração da ordem das centenas de femto-
segundos a 1.044 µm e que são sistemas bastante mais 
simples de utilizar, uma vez que não necessitam de alinha-
mentos constantes, como geralmente acontece no caso 
dos sistemas mais tradicionais.

Os materiais fotopolimerizáveis são um dos tipos de mate-
riais mais estudados. A fotopolimerização de uma solução 
monomérica em profundidade utiliza a absorção de vários 
fotões para induzir a alteração química necessária. Con-
cluído o processo, o material não exposto é simplesmente 
removido por dissolução, revelando assim a estrutura que 
se pretende, como exemplificado na Figura 2.

Figura 2 – Estruturas tridimensionais complexas formadas por fotopo-
limerização selectiva [4]. A escala na imagem é equivalente a 2 μm.  (© 
Nature Publishing Group)

A dimensão mínima das estruturas reportadas é de cerca 
de algumas dezenas de nanómetros, e depende essencial-
mente das características do feixe laser utilizado bem como 
do material exposto. Este valor é muito inferior ao “limite de 
difracção” em processos similares baseados num regime de 
absorção linear, já que o processo de fotopolimerização é 
induzido selectivamente e confinado à zona central do volu-
me focal onde o limiar de intensidade é ultrapassado.
 
O trabalho reportado nos últimos anos também incidiu 
sobre materiais amorfos e cristalinos, como sílica e niobato 
de lítio, respectivamente. Nestes materiais, as modifica-
ções induzidas são bastante diferentes: a exposição ao 
laser provoca a foto-ionização do material, promovendo a 
passagens de electrões da banda de valência para a banda 
de condução, sendo que a exposição de materiais transpa-
rentes requer a absorção de múltiplos fotões que permitam 
ultrapassar a energia da banda proibida. Deste processo re-
sulta a transferência de energia para a matriz por processos 
que ainda não se compreendem completamente; contudo, 
é claro que existem vários regimes de exposição. A baixa 
energia ocorre uma fusão localizada do material, responsá-
vel por uma alteração do índice de refracção isotrópica no 
volume de interacção; no outro extremo, onde são utiliza-
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erosão quando exposto à acção do ácido fluorídri-
co, fazendo com que surjam cavidades ou relevos 
nos substratos utilizados, o que pode ser utilizado 
para o desenvolvimento de componentes essenciais 
em microfluídica [7]. Deste modo podem ser criadas 
estruturas para manipulação de fluidos integradas 
com circuitos ópticos.

Aplicações em óptica integrada
De uma forma geral, a maioria dos dispositivos ópti-
cos integrados fabricados por processos fotolitográ-
ficos, podem ser microfabricados por escrita directa 
com laser femtosegundos, e com a vantagem de 
se poder obter dispositivos tridimensionais. Por 
outro lado, a escrita directa permite a integração de 
diversos componentes a partir de um único proces-
so e tipo de material, o que traz também vantagens 
em termos de estabilidade e reprodutibilidade dos 
dispositivos. Dada a característica não linear destes 
processos, torna-se fundamental estudar e controlar 
criteriosamente os parâmetros da escrita que deter-
minam a qualidade final dos dispositivos. Nomeada-
mente, determina-se a intensidade necessária para 
atingir o limiar do efeito e qual a intensidade máxima 
antes que ocorra a destruição do material. Dentro 
desta gama é possível encontrar um conjunto de 
parâmetros óptimos para a produção de guias com 
poucas perdas, dependendo estes parâmetros das 
características e funcionalidades do dispositivo, 
como sejam o comprimento de onda de operação e 
características modais.

O sistema utilizado para a obtenção dos resultados 
apresentados nesta secção foi um laser em fibra 
dopada com itérbio (IMRA) a emitir impulsos de  
300 fs a 1044 nm, com 1 µJ de energia por impulso. 
Contudo, para aumentar a eficiência do proces-
so utilizou-se um cristal duplicador de frequência 
para obtenção de impulsos a 522 nm. As perdas 
registadas devido à geração de segundo harmó-
nico ter uma eficiência de 55% são compensadas 
pelo aumento de energia por fotão e pela redução 
da dimensão do volume focal [8]. Os impulsos são 
então focados 75 µm abaixo da superfície de uma 
lâmina de sílica pura através de uma lente asférica 
com abertura numérica de 0,55. O posicionamento 
da amostra no plano horizontal e da lente de escrita 
na posição vertical são asseguradas por plataformas 
de translação da Aerotech, permitindo uma reso-
lução no posicionamento de 3 nm e velocidades 
típicas de deslocamento da amostra de 300 µm/s.

A sílica é dos materiais mais estudados em escrita 
directa com laser de femtosegundos, mas outros 
materiais importantes tais como os vidros boros-
silicato, vidros dopados com terras raras (para a 
produção de dispositivos com ganho óptico e para 
a fabricação de lasers integrados), diversos cristais, 
como o niobato de lítio (devido ao seu elevado efeito 
electro-óptico), etc, têm sido explorados para a 
produção de dispositivos funcionais.

Em quase todas as aplicações, é necessária a integração 
destes dispositivos com outros sistemas já existentes, como 
seja o acoplamento a fibras ópticas. Para conseguir um 
valor mínimo de perdas é necessário que as características 
dos guias fabricados sejam compatíveis com as fibras. Para 
conseguir este objectivo, é necessário determinar os parâ-
metros de fabricação que resultam num bom ajuste entre o 
perfil modal dos guias e das fibras ópticas de acoplamento. 
Na Figura 4 compara-se o perfil modal de um guia de onda 
com o perfil modal da fibra mais comum para aplicações 
em telecomunicações (SMF-28). Existe uma boa correlação 
entre ambos os perfis modais, o que resulta em perdas de 
acoplamento da ordem de 0,2 dB e perdas de propagação 
nos guias na ordem de 0,5 dB/cm (λ=1550 nm).

Fig. 4 – Perfis modais a 1550 nm de uma fibra SMF-28 (esquerda) e de um 
guia de onda em substrato de sílica pura (direita) com diâmetros modais 
de 10,4 μm e 8,7 μm, respectivamente.

A fabricação de guias de onda com lasers de femtosegundo 
resulta num volume modificado com uma secção bastan-
te assimétrica, o que provoca que na maioria dos casos 
os guias fabricados sejam birrefringentes (B~10-4, definida 
como a diferença de índice de refracção efectivo entre as 
componentes paralela e perpendicular de um modo guiado).

Escrita directa de redes de Bragg
As redes de Bragg são componentes importantes em óptica 
guiada, na medida em que permitem obter elevada selectivi-
dade espectral através duma modulação periódica do índice 
de refracção no volume de interacção da radiação que se 
propaga (tipicamente com períodos sub-micrométricos 
ao longo da direcção de propagação para funcionamento 
a comprimentos de onda abaixo dos 1,6 µm). A rede de 
Bragg funciona como um espelho bastante selectivo em 
termos espectrais (Figura 5), e em que o comprimento de 
onda central da radiação reflectida depende do período da 
modulação do índice de refracção e do índice de refracção 
efectivo do modo que se propaga.

Fig. 5 – Espectro de uma rede de Bragg normal e de uma rede de Bragg 
com um salto de fase de π.
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Em computação quântica são usados fotões, ou pa-
res de fotões, entrelaçados para obter medidas de 
interferência quântica. A maioria destas experiências 
são realizadas em espaço livre e com componentes 
discretos, daí que o alinhamento destes compo-
nentes se torne crítico à medida que os sistemas 
se tornam mais complexos. A vantagem do uso de 
componentes integrados é que o alinhamento está 
intrinsecamente garantido. Por isso, para escalas 
de complexidade maiores, a fabricação dos compo-
nentes integrados é a única forma de obter disposi-
tivos fiáveis, para além da vantagem óbvia de que o 
tamanho dos dispositivos é também bastante menor 
devido ao elevado grau de integração.

Óptica integrada com microfluídica
Como já foi referido, a solubilidade da sílica ao ácido 
fluorídrico aumenta consideravelmente nas regiões 
expostas ao laser de femtosegundos, permitindo 
a definição de canais microfluídicos no interior do 
substrato. Esta tecnologia possibilita uma integra-
ção bastante eficiente de canais microfluídicos com 
dispositivos ópticos integrados, como exemplificado 
na Figura 8, com todas as vantagens já referidas de 
estabilidade e fabricação tridimensional.

Fig. 8 – Guia de onda com rede de Bragg no meio de dois canais 
microfluídicos. Esquema (esquerda), imagem de microscópio 
(direita).

Sensores ópticos de índice de refracção baseados 
em redes de Bragg e em campo evanescente [13], 
sistemas integrados complexos com canais micro-
fluídicos para electroforese e detecção óptica de 
elementos químicos e biológicos através de cristais 
fotónicos [14], foram demonstrados utilizando escri-
ta directa com laser de femtosegundos.

Escrita directa em fibras ópticas
Embora os substratos de eleição para o desenvol-
vimento de dispositivos em óptica integrada sejam 
planares, guias de onda podem também ser fabrica-

A fabricação de redes de Bragg integradas com laser 
femtosegundo é feita num único passo ao contrário do que 
acontece na escrita de redes Bragg em fibra óptica, onde 
o núcleo desta é alterado posteriormente ao processo de 
fabrico da fibra para produzir a rede. Com o uso de tec-
nologia de laser ultra-rápido, e devido à grande resolução 
espacial do processo, o núcleo do guia é produzido e ao 
mesmo tempo modulado para obter a rede de Bragg [9]. 
Este processo de escrita ponto-a-ponto é feito através do 
controlo da potência do feixe de escrita ao longo do tempo 
(e do espaço), utilizando um modulador acusto-óptico no 
caminho de propagação do feixe de escrita; deste modo 
podem ser implementadas funções de modulação arbitrá-
rias, das quais se destacam as redes com chirp (variação do 
período ao longo do comprimento) [10], redes com saltos 
de fase (Figura 5, direita) e apodizadas (variação da amplitu-
de de modulação do índice de refracção ao longo do com-
primento) [11]. Estas redes podem encontrar aplicação em 
cavidades ressonantes para lasers integrados, em sensores 
e produção de filtros espectrais para manipulação temporal 
e/ou espectral de impulsos de luz.

Acopladores direccionais
Outro dispositivo importante em óptica integrada é o aco-
plador direccional, que consiste tipicamente em dois guias 
de ondas próximos, de tal modo que existe interacção entre 
eles. Estas estruturas podem ser utilizadas como divisores 
de potência, ou como multiplexadores de comprimento de 
onda (devido ao facto de que a constante de acoplamento 
entre guias adjacentes é função do comprimento de onda)

Fig. 6 – Representação esquemática de um acoplador direccional integra-
do. A polarização da luz à entrada é definida como Vertical e Horizontal 
relativamente ao plano do substrato.

Tirando partido da dependência da função de transferência 
destes dispositivos no comprimento de onda, no índice de 
refracção e na birrefringência, foram desenhados acopla-
dores direccionais para funcionar como separadores de 
polarização [12]. Como mostra a Figura 7, com um compri-
mento de interacção de cerca de 20 mm, foi possível obter 
separação completa da polarização para um determinado 
comprimento de onda.

Outros dispositivos que estão actualmente a ser desenvol-
vidos e que tiram partido da birrefringência dos guias de 
onda fabricados por este processo são os retardadores. 
Através do controlo dos parâmetros de fabricação dos guias 
é possível obter retardadores λ/2 e λ/4 para determinados 
comprimentos de onda. De futuro, o objectivo é usar estes 
componentes em conjunto para obter circuitos com aplica-
ções em computação quântica.

Fig. 7 – Imagens obtidas das saídas do separador de polariza-
ção baseado num acoplador direccional quando a orientação 
do polarizador de entrada varia entre 0º, Polarização Vertical, e 
90º, Polarização Horizontal.
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dos na bainha de fibras ópticas convencionais, inte-
ragindo com a radiação guiada no núcleo da própria 
fibra. Pela suas flexibilidade e fácil manuseamento, 
as fibras ópticas são ideais para aplicação de sen-
sores em locais de difícil acesso ou onde o uso de 
sistemas electrónicos não é possível. No caso da 
escrita em fibras ópticas, um dos principais desafios 
está no alinhamento do sistema devido à geometria 
das fibras e à necessidade de alinhar com precisão 
micrométrica alguns centímetros da mesma. Dispo-
sitivos Lab-on-a-fiber têm o potencial de ser usados 
para medição in vivo de factores biológicos com 
possíveis aplicações em biotecnologia.

Conclusões
A escrita directa a laser para o processamento de 
materiais tem sido bastante explorada, e em espe-
cial a escrita directa com lasers pulsados femtose-
gundo tem assumido o carácter mais inovador ao 
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longo da última década. 
Este artigo revê alguns dos aspectos fundamentais que permitem a 
fabricação de dispositivos ópticos integrados em sílica. 
As perspectivas de desenvolvimento e o potencial desta tecnologia são 
enormes, pelo que certamente iremos assistir a um conjunto de de-
monstrações significativas e de aplicação nos mais diversos domínios 
do conhecimento.
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Resumo
Neste artigo pretende-se demonstrar as vantagens das 
propriedades da tecnologia de fibra óptica no desenvolvi-
mento de lasers e amplificadores. É apresentado o estado 
actual da tecnologia, bem como os factores com maior 
impacto na limitação actual do desempenho dos lasers de 
fibra óptica, e as soluções desenvolvidas ou em estudo para 
os ultrapassar. São também apresentados alguns exemplos 
de aplicação destes lasers, particularmente em termos de 
processamento de materiais.

Introdução
Desde que foram pela primeira vez demonstrados no início 
dos anos sessenta, quando ainda permitiam a emissão de 
apenas alguns miliwatts num comprimento de onda de 1 µm 
[1], os lasers e amplificadores de fibra óptica têm sido tema 
de grande actividade científica. Só a partir dos anos seten-
ta, com a significativa redução das perdas de propagação 
de sinal em fibra óptica, e principalmente a partir dos anos 
oitenta, com o desenvolvimento dos amplificadores de fibra 
óptica dopada com érbio (EDFA – Erbium Doped Fiber Am-
plifiers) operando na janela de telecomunicações de 1,5 µm 
[2], é que esta tecnologia recebeu um forte impulso. Desde 
muito cedo que os lasers e amplificadores de fibra óptica 
têm sido estudados para aplicações que podem ir desde as 
telecomunicações ao mapeamento e posicionamento laser, 
passando pelo processamento de materiais, imagiologia e 
medicina, usando para tal combinações de diferentes meios 
de ganho, esquemas de bombagem e desenhos de cavida-
des [3]. A elevada eficiência, a excelente qualidade modal, 
a fiabilidade, o confinamento da radiação, a ausência de 
manutenção e o facto de serem extremamente compactos, 
são algumas das principais vantagens dos lasers de fibra 
óptica quando comparados com tecnologias convencionais 
de estado sólido ou gás. É nestas propriedades únicas, 
combinadas com o enorme potencial em termos de escalo-
namento de potência, que o desenvolvimento actual desta 
tecnologia é suportado [4]. De facto, com o surgimento de 

fibras ópticas de elevada área modal (LMA - Large 
Mode Area) com dupla bainha foi possível obter um 
significativo avanço em termos de escalonamento 
de potência [5], tornando possível atingir actual-
mente potências médias da ordem dos quilowatt 
mantendo operação no modo espacial transversal 
monomodo. O gráfico da Figura 1 ilustra a evolução 
recente dos lasers de fibra óptica CW1 com opera-
ção no modo espacial transversal monomodo em 
termos de potência de saída. É importante referir 
que no ano de 2010 um novo máximo de 10 kW foi 
atingido [6].

Fig. 1 – Evolução da potência de lasers CW de fibra óptica de 
dupla baínha com operação monomodo [7].

Apesar da constante evolução científica verificada, 
apenas nos últimos anos os lasers de fibra óptica 
ganharam um importante posicionamento industrial. 
Os lasers baseados em tecnologia de fibra óptica 
competem, hoje em dia e para muitas aplicações, 
directamente com os lasers de estado sólido con-
vencionais e de gás, sendo em muitos casos, já 
considerados como candidatos ideais à sua subs-
tituição. Na realidade, apesar do avanços obtidos, 
ainda existe uma enorme margem de progressão 
desta tecnologia sendo que o maior desafio é 
melhorar o seu desempenho, ultrapassando alguns 
factores limitadores [8]. Alguns desses factores são: 
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1 Abreviatura de Continuous Wave, expressão que designa um laser contínuo.
2 Processo quando qualquer objecto se torna escuro (não-transparente) devido à sua iluminação. 
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o aparecimento precoce de efeitos não-lineares, a 
degradação da qualidade modal do feixe de saída 
e o photodarkening2. Neste artigo, são inicialmente 
apresentados os conceitos e as propriedades gerais 
dos lasers e amplificadores de fibra óptica de alta 
potência. Alguns dos factores limitativos para o 
escalonamento de potência são depois descritos, 
nomeadamente os efeitos não-lineares de espa-
lhamento estimulado de Raman (SRS – stimulated 
Raman scattering) e de Brillouin (SBS – stimulated 
Brillouin scattering). Também o desempenho, com 
especial atenção para a preservação da qualidade 
modal do feixe e o photodarkening, são objecto de 
referência neste trabalho. Por último, são apresen-
tados alguns exemplos de aplicação destes lasers, 
particularmente em termos de processamento de 
materiais.

Conceito e propriedades dos lasers 
e amplificadores de fibra óptica de 
alta potência

O esquema simplificado de um laser de fibra óptica 
é apresentado na Figura 2.

Fig. 2 – Laser de fibra óptica.

O conceito deste tipo de lasers é relativamente 
simples, baseando-se num meio de ganho constitu-
ído por um segmento de fibra óptica cujo núcleo é 
dopado com iões de terras raras, e numa cavidade 
formada por espelhos dicróicos acoplados ao topo 
da fibra ou por espelhos integrados em fibra, como 
por exemplo redes de Bragg em fibra óptica ou 
espelhos em anel. A radiação de bombagem pode 
também ser injectada por intermédio de componen-
tes totalmente em fibra recorrendo a acopladores 
multiplexadores de comprimento de onda (WDM 
– Wavelength Division Multiplexers). Esta integração 
totalmente em fibra torna estes lasers extremamente 
compactos e proporciona uma excelente estabilida-
de ao longo do tempo, uma vez que não são neces-
sários componentes nem alinhamentos adicionais. 
Inicialmente, perante a existência de fibras constitu-
ídas pelo núcleo e apenas uma bainha, a radiação 
de bombagem era acoplada directamente no núcleo 
requerendo fontes de bombagem espacialmente co-
erentes, como é o caso dos lasers semicondutores 
monomodo, que ainda hoje se encontram limitados 
a algumas centenas de miliwatts de potência de 
emissão. Com o aparecimento de fibras ópticas de 
elevada área modal (LMA - Large Mode Area) com 

dupla bainha, surgiu um novo conceito que permitiu aumen-
tar em muito a potência de bombagem injectada na fibra. 
Neste caso, o núcleo dopado é rodeado por um segundo 
guia de onda altamente multimodo. Neste segundo guia, 
normalmente designado por bainha interna, lasers semicon-
dutores de bombagem com baixa coerência e potências 
muito elevadas podem ser utilizados para acoplamento de 
radiação numa área maior quando comparada com a do 
núcleo. Esta radiação de bombagem é gradualmente ab-
sorvida ao longo do comprimento da fibra e convertida em 
radiação laser de sinal de elevada coerência e alta potência. 
O conceito simplificado deste tipo de fibra encontra-se ilus-
trado na Figura 3.

Fig. 3 – Fibra óptica de dupla bainha.

Por forma a eliminar os raios helicoidais, que têm uma baixa 
sobreposição com o núcleo, são utilizadas geometrias do 
núcleo e/ou da bainha interna de forma a quebrar a simetria 
do guia de onda cilíndrico. De entre as várias configurações 
possíveis, destacam-se a forma em D, as formas octogo-
nal, hexagonal e rectangular, e a do núcleo descentrado. A 
Figura 4 ilustra as diferentes geometrias e demonstra que 
uma geometria não circular permite uma maior absorção da 
radiação de bombagem ao longo do comprimento da fibra. 
As formas em D, octogonal e hexagonal são as que melhor 
combinam um bom acoplamento modal com uma assem-
blagem de baixas perdas dada a maior compatibilidade com 
fibras padrão de geometria circular.

Fig. 4 – Absorção de bombagem para as diferentes geometrias utilizadas 
em fibras ópticas de dupla bainha. (© A. Tünnermann)

As fibras de dupla bainha podem também ser fabricadas 
como fibras microestruturadas [9], conforme representado 
na Figura 5.

Fig. 5 – Fibra microestruturada com uma bainha de ar.

As fibras microestruturadas oferecem diversas vantagens 
em relação às fibras convencionais, e é por isso que as 
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modo espacial transversal fundamental, e fiabilidade 
sem degradação dos parâmetros iniciais são facto-
res cada vez mais solicitados pela indústria. Neste 
contexto, os temas abordados nesta secção, e que 
mais impacto têm nestes factores, são os efeitos 
não-lineares, a qualidade modal e o photodarkening.

Efeitos não-lineares
O forte confinamento da radiação laser no núcleo 
da fibra óptica dopada, juntamente com o longo 
comprimento de interacção (que pode ir de alguns 
metros a algumas dezenas de metros), reforçam o 
aparecimento de efeitos não-lineares, constituindo o 
factor mais limitativo em termos de escalonamento 
de potência neste tipo de arquitectura laser [13,14]. 
A mais importante classe de efeitos não-lineares 
resulta de processos de espalhamento estimulado 
inelástico, segundo o qual, acima de um determina-
do limiar, a radiação transfere parte da sua energia 
para o hospedeiro usado no vidro sob a forma de 
modos vibracionais excitados. Na região de com-
primento de onda de 1 µm, um grande desvio de 
frequência (~13 THz) é observado devido à excita-
ção de fonões ópticos, processo designado como 
espalhamento estimulado de Raman (SRS), en-
quanto que a excitação de fonões acústicos origina 
um desvio de frequência bem menor (~17 GHz), 
designado por espalhamento estimulado de Brillouin 
(SBS). Os coeficientes de ganho para SRS e SBS 
são de, pelo menos, duas ordens de grandeza 
mais baixos que em qualquer outro meio não-linear 
comum. Contudo, devido ao elevado produto entre 
a intensidade da radiação e o comprimento de in-
teracção no núcleo da fibra, estas não-linearidades 
podem ser observadas até mesmo para baixos valo-
res de potência, o que limita a potência extraída no 
sinal, muito antes das limitações devido a problemas 
termo-ópticos.

As fórmulas que derivam o aparecimento destes 
efeitos não-lineares [15] demonstram uma propor-
cionalidade directa com o comprimento da fibra 
e com a intensidade do sinal no núcleo, e uma 
proporcionalidade inversa com a área modal da 
radiação guiada na fibra. Portanto, um alargamento 
do diâmetro do campo modal (MFD – Mode field 
diameter), conseguido normalmente pelo aumen-
to do diâmetro do núcleo e/ou pela diminuição da 
abertura numérica (NA – numerical aperture), e uma 
redução do comprimento da fibra ajudam a evitar 
que estes efeitos surjam precocemente. Outras 
formas de reduzir ou eliminar estes efeitos incluem o 
uso de bombagem contra-propagante [16], a utiliza-
ção de fibras com determinados perfis de índice de 
refracção [17], a criação de gradientes de tempera-
tura ao longo da fibra [18] e a injecção simultânea 
de radiação noutros comprimentos de onda [19].

Qualidade do feixe
Uma elevada qualidade do feixe é crucial quando se 
pretende focar o feixe laser num ponto de redu-

fibras de cristais fotónicos (PCF - Photonic Crystal Fibers) 
têm sido alvo de intensa actividade científica nos últimos 
anos. Estas fibras apresentam características inovadoras 
bastante interessantes, incluindo a capacidade de serem 
intrinsecamente monomodo para uma larga gama de com-
primentos de onda da radiação [10].

Como se pode ver na Figura 5, estas fibras consistem num 
núcleo de sílica pura rodeado por uma matriz regular de 
orifícios de ar que actua como a bainha interna, pela qual a 
radiação de bombagem não consegue escapar. A bainha 
interna é depois rodeada por uma rede de pontes de sílica 
que são substancialmente mais estreitas que o comprimen-
to de onda da radiação guiada. Esta estrutura resulta numa 
abertura numérica elevada (até 0,8, para a radiação de 
bombagem), o que reduz ainda mais o requisito de serem 
usadas fontes de bombagem com elevada coerência. A es-
pessura dos orifícios de ar pode ser escolhida para que se 
obtenha simultaneamente boa estabilidade mecânica, boa 
condutividade térmica e perdas mínimas de bombagem. Tal 
como nas fibras de dupla bainha convencionais, o meio de 
ganho de um laser ou amplificador usando estas fibras pode 
ser fabricado introduzindo dopagens com iões de terras 
raras no núcleo [11]. 

Tal como descrito, as fibras de dupla bainha de elevada área 
modal (LMA) e as de cristais fotónicos (PCF) formam neste 
momento as duas grandes classes de desenhos de fibras 
ópticas usadas em lasers e amplificadores de fibra óptica 
de alta potência [12]. No entanto, é importante notar que 
quase todos os laser e amplificadores de fibra óptica dispo-
níveis comercialmente hoje em dia usam a tecnologia LMA, 
uma vez que as PCF ainda levantam alguns problemas de 
integração com outros componentes do sistema, como por 
exemplo acopladores de bombagem e fibras de saída. A 
escolha do dopante do núcleo é determinada pelo compri-
mento de emissão desejado. A Fig. 6 mostra as bandas de 
emissão para os diferentes iões terras raras.

Fig. 6 – Bandas de emissão dos diferentes iões terras raras.

Da Fig. 6 destacam-se três janelas de emissão mais fre-
quentemente usadas em lasers e amplificadores de fibra 
óptica de alta potência: 1 µm, 1,55 µm e 2 µm. Neste 
contexto, o itérbio (Yb3+), o érbio (Er3+) e o túlio (Tm3+) são 
os elementos mais utilizados como dopantes, devido aos 
elevados níveis de eficiência obtidos.

Principais limitações de escalonamento 
de potência e de desempenho
A atenção despertada pela tecnologia de lasers e amplifi-
cadores de fibra óptica exige um constante e forte desen-
volvimento. Dispositivos com maior potência de saída, boa 
qualidade do feixe, garantida pela propagação apenas do 
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zidas dimensões. O processamento de materiais 
(por exemplo, para impressão, marcação, corte e 
perfuração) é um exemplo de uma aplicação que 
tem esse requisito, necessitando assim de lasers 
com boa qualidade modal. A qualidade do feixe de 
um laser é essencialmente uma medida de quão 
fortemente o feixe consegue ser focado dentro de 
certas circunstâncias (isto é, com uma divergência 
limitada). As formas mais usadas para quantificar a 
qualidade do feixe são através do Beam Parameter 
Product (BPP) e do M2 (“M quadrado”). O BPP é 
dado pelo produto do raio do feixe, w0, na cintura 
do feixe, com o ângulo de divergência do feixe no 
campo longínquo, θ (metade do ângulo):

.                       (1)

O factor M2, de acordo com a norma ISO 11146 
[20], é definido como o quociente entre o BPP e 
produto correspondente a um feixe gaussiano de 
difracção limitada, BPP0=λ/π, com o mesmo com-
primento de onda, λ, como:

. (2)

O factor M2, também designado como factor de 
qualidade do feixe ou factor de propagação do feixe, 
é actualmente a medida mais comum da qualidade 
do feixe de um laser. Um feixe diz-se como tendo 
difracção limitada quando corresponde a um M2=1, 
e é um feixe gaussiano. Este valor pode ser atingido 
por lasers de estado sólido convencionais a operar a 
baixa potência e num único modo espacial transver-
sal, por lasers de fibra baseado em fibras monomo-
do, e por alguns díodos laser de baixa potência. Por 
outro lado, alguns lasers de alta potência podem ter 
valores muito elevados de M2, muitas vezes acima 
de 100 e em alguns casos muito perto de 1000. Em 
lasers de estado sólido convencionais, este elevado 
valor é frequentemente resultado de distorções da 
frente de onda induzidas termicamente no meio de 
ganho. No caso dos lasers semicondutores de alta 
potência, a baixa qualidade do feixe resulta da ope-
ração com um guia de onda altamente multimodo. 
Em ambos os casos, a baixa qualidade do feixe está 
associada à excitação de modos de ordem superior. 
A Figura 7 apresenta os valores de BPP em função 
da potência para diferentes tipos de tecnologia laser. 
Como se pode verificar, os lasers de fibra são os 
que apresentam melhor qualidade do feixe, mesmo 
quando escalados a altas potência.

Tal como descrito na sub-secção anterior, o limiar 
de acção para efeitos não-lineares em fibras é 
inversamente proporcional à densidade de potência 
e portanto ao Mode Field Diameter (MFD) da fibra. 
De forma a diminuir a densidade de potência, o di-

âmetro do núcleo da fibra deve ser aumentado e/ou o NA 
reduzido. No entanto, um valor baixo de NA torna a fibra 
bastante sensível a curvaturas, diminuindo a guiagem e 
causando perdas, e um diâmetro do núcleo maior pode 
resultar na propagação de modos de ordem superior, e con-
sequentemente na degradação da qualidade do feixe. Por 
forma a melhorar a qualidade do feixe, torna-se, portanto, 
necessário recorrer a técnicas de filtragem para supressão 
de modos de ordem superior, permitindo assim operação 
monomodo em fibras LMA ligeiramente multimodo. A téc-
nica mais utilizada é a aplicação de perdas por curvatura, 
que são significativamente maiores para modos de ordem 
superior quando comparadas com as induzidas no modo 
fundamental LP01. Portanto, um adequado enrolamento da 
fibra pode proporcionar operação monomodo nestas fibras 
[21]. Outras técnicas que permitem filtrar modos de ordem 
superior incluem a excitação apenas do modo fundamental 
[22,23], a manipulação do perfil de dopagem criando um 
ganho preferencial para o modo fundamental [24-26] e a 
adaptação do campo modal [27].

Photodarkening
O photodarkening (também designado por absorção foto-
induzida) é um fenómeno pelo qual as perdas de potência 
óptica num meio podem aumentar quando esse meio é irra-
diado. Vários meios, à partida opticamente transparentes tal 
como fibras ópticas, cristais laser e cristais não-lineares po-
dem exibir photodarkening quando irradiados a determina-
dos comprimentos de onda. Com isto, as perdas de trans-
missão resultantes de absorção ou espalhamento crescem 
com o tempo. Os mecanismos envolvidos e os parâmetros 
característicos, como a perda, a forma espectral, a depen-
dência na intensidade da radiação, e a sua duração podem 
variar bastante, dependendo do material. Normalmente, o 
efeito de photodarkening envolve transformações estruturais 
microscópicas no meio, como a formação de centros de cor 
[28]. O mecanismo para a formação destes centros de cor 
ainda levanta bastante discussão na comunidade científica, 
sendo objecto de diferentes teorias [29,30].

Como já foi descrito, a redução do comprimento da fibra 
num laser ou amplificador de alta potência é de extrema 
importância dado que previne o aparecimento precoce de 
efeitos não-lineares. Se a concentração de dopantes for au-
mentada, resultando numa maior absorção de bombagem, 
o comprimento da fibra dopada pode ser bastante reduzido. 
Por outro lado, concentrações mais elevadas podem ser 
prejudiciais para outros efeitos, como é o caso do photo-
darkening, limitando assim a eficiência e o tempo de vida 
dos dispositivos de fibra de alta potência. De facto, o photo-

Fig. 7 – Qualidade do feixe em função da potência, para diferentes 
tipos de tecnologias laser [7].
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1,2, em todas as condições de operação. O laser 
permite a geração de impulsos ópticos com uma 
taxa de repetição desde um único impulso até  
500 kHz, e durações de impulso pré-seleccionadas 
que podem variar entre 10 e 250 ns. A potência 
óptica média de emissão do laser é de 20 W a um 
comprimento de onda de 1064 nm. A saída coli-
mada do laser apresentado na Figura 8 é depois 
integrada num sistema com um scanner uma lente 
de focagem que permite efectuar o trabalho deseja-
do em diferentes materiais.

Para investigar os efeitos de largura de impulso e 
potência de pico na marcação de aço inoxidável, 
pequenas áreas são preenchidas usando os impul-
sos entre 10 e 200 ns apresentados na Figura 8-c), 
com uma energia constante de 100 µJ. O material 
utilizado é uma folha de aço inoxidável (#304) com 
0,5 mm de espessura. O diâmetro do feixe focado 
na superfície do material é 56 µm. Os resultados são 
apresentados na Figura 9, usando também diferen-
tes velocidades de varrimento. 

Fig. 9 – Marcação de cor em aço inoxidável #304 com espessura 
de 0,5 mm, (a) usando sete larguras de impulso, como repre-
sentado na Figura 8-c), e quatro velocidades de varrimento do 
scanner: 1850, 370, 92,5 e 37 mm/s; e (b) usando uma largura 
de impulso fixa de 200 ns mas variando a potência média de 
emissão do laser entre 6 e 10 W.

Existe um efeito óbvio da potência de pico e da lar-
gura de impulso na intensidade da região marcada 
em aço inoxidável. Como se pode verificar na Figura 
9, a combinação de diferentes larguras de impulso 
com diferentes potências de pico e as diferentes 
velocidades de varrimento, bem como a variação 
da potência média óptica, permitem a obtenção de 
marcação de um padrão bastante diferenciado de 
cores em aço inoxidável. Este é apenas um exem-
plo em como a possibilidade de manipulação dos 
diferentes parâmetros de um laser de fibra óptica 
permite a obtenção de uma gama alargada de re-
sultados. Assim, da mesma forma que no exemplo 
da Figura 9-b), a Figura 10 apresenta resultados de 
marcação de cor em titânio, usando uma duração 
de impulso de 200 ns e diferentes potências médias 
(6-10 W). São também usadas diferentes velocida-
des de varrimento do scanner e em alguns casos 
múltiplas passagens de forma a obter uma gama 
mais alargada de cores.

darkening em fibras dopadas com iões terras raras tem sido 
observado para diferentes dopantes, como por exemplo 
para o Tm3+, Ce3+, Pr3+, Eu3+, sendo que mais tempo tem 
sido dedicado à caracterização deste fenómeno para fibras 
LMA dopadas com Yb3+ [31] devido ao elevado interes-
se para lasers e amplificadores nesta banda de espectral 
emissão. Algumas técnicas já bem conhecidas para atenuar 
ou mesmo eliminar este efeito baseiam-se na co-dopagem 
com outros materiais. Assim, o photodarkening pode ser de 
certa forma atenuado usando co-dopagem com alumínio 
e fortemente reduzido, até níveis negligenciáveis, através 
de co-dopagem com fósforo [32]. Na realidade, as fibras 
comercialmente disponíveis actualmente fazem uso destas 
técnicas de co-dopagem, tendo permitido enormes avanços 
nos lasers e amplificadores de fibra de alta potência no que 
a este efeito diz respeito. 

Aplicações
O campo de aplicações dos lasers de fibra óptica é vasto, 
mas onde de facto podem ter grande vantagem é onde as 
suas propriedades fazem a diferença em relação a outros 
tipos de lasers. Um exemplo claro disso é o processamento 
de materiais, onde a excelente qualidade do feixe e a flexibi-
lidade de operação podem ser requisitos essenciais. Nesta 
secção são apresentados alguns exemplos de impressão, 
marcação e perfuração em vários tipos de materiais usando 
um laser comercial pulsado da empresa Multiwave Photo-
nics especialmente desenvolvido para este tipo de aplica-
ções. Uma fotografia do laser é apresentada na Figura 8, 
bem como o perfil do feixe e os impulsos de saída. 

Fig. 8 – Laser de fibra óptica da série MOPA-M da empresa Multiwave Pho-
tonics com uma potência óptica média de saída de 20 W e comprimento 
de onda de emissão a 1064 nm. (a) Fotografia do laser com a respectiva 
saída em fibra e colimador, (b) perfil do feixe de saída (M2=1,2), e (c) 
perfis temporais das diferentes possibilidades de impulsos de saída, 
mantendo energia constante (100 μJ).

O laser representado na Figura 8 permite controlar e confi-
gurar independentemente as larguras de impulso, a frequên-
cia e a potência de saída. Esta flexibilidade possibilita uma 
optimização de todos os parâmetros afim de se obterem os 
melhores resultados para cada aplicação. A distribuição de 
energia do feixe é gaussiana e a qualidade do feixe (M2) é de 
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Fig. 10 – Marcação de cor em folha de titânio com 0,5 mm de 
espessura usando uma largura de impulso fixa de 200 ns mas 
variando a potência média de emissão do laser entre 6 e 10 W.

Como se pode verificar o material permite a obten-
ção de cores mais vívidas e brilhantes, sendo que 
a flexibilidade no controlo dos parâmetros do laser 
mais uma vez permite a definição da tonalidade a 
marcar.

A Figura 11 apresenta marcação de várias linhas 
num filme fino de alumínio, 0,6 µm, depositado num 
substrato de silício mono-cristalino. A energia do 
impulso é mantida constante nos 50 µJ e o feixe é 
focado na superfície do material com um diâmetro 
de 20 µm. 

Fig. 11 – Efeitos de ablação num filme fino de alumínio de 0,6 
μm depositado num substrato de silício usando diferentes 
larguras de impulso.

A inscrição destas linhas também foi efectuada 
directamente em silício mono-cristalino obtendo-se 
profundidades da ordem dos 15 µm numa passa-
gem do feixe a uma velocidade de 1 m/s. Os resul-
tados são apresentados na Figura 12. Neste caso 
a energia dos impulsos é de 100 µJ e a potência 
média de 10 W. Mais uma vez, os impulsos mais 
curtos, que têm uma potência de pico superior, pro-
vocam maiores danos, originando mais detritos.

Fig. 12 – Marcação em silício mono-cristalino com diferentes 
larguras de impulso.

A Figura 13 apresenta resultados de marcação em 
silício poli-cristalino. O substrato de silício é cortado 
e um microscópio electrónico de varrimento é utili-
zado para diagnóstico do perfil e profundidade de 
ablação. Os impulsos aplicados em todos os casos 
têm uma energia de 100 µJ, a potência média é de 
10 W e o feixe na superfície tem um diâmetro de 20 
µm. Como se verifica pela Figura 13, impulsos lon-
gos, apesar de com potências de pico mais baixas, 
apresentam maior profundidade de penetração. A 

profundidade obtida neste caso, com uma única passagem 
a uma velocidade de 1 m/s, varia entre 11 e 45 µm para 
larguras de impulso entre 10 e 150 ns, respectivamente. 

Fig. 13 – Vista do corte (secção cruzada) de uma amostra de silício poli-
cristalino marcado com diferentes larguras de impulso a uma energia 
constante de 100 μJ, e com uma taxa de repetição de 100 kHz.

Para se conseguir perfuração em silício poli-cristalino as 
condições de operação do laser são alteradas para potên-
cia de pico constante, ou seja, todas as larguras de impulso 
têm a mesma potência de pico, sendo a taxa de repetição 
ajustada por forma a ter-se sempre a mesma potência mé-
dia. A espessura do material é de 200 µm e o diâmetro do 
feixe focado na superfície inferior (saída do feixe) do material 
é de 20 µm. Impulsos de 10, 50, 100 e 250 ns são usados, 
mantendo a mesma potência de pico de 10 kW e a mesma 
potência média de 10,5 W. O tempo de emissão é o mesmo 
para todos os impulsos. De notar que diâmetro do furo de 
entrada com 10 ns é menor e com mais detritos, enquanto 
que com 250 ns é maior e bastante mais limpo. Os furos de 
saída têm diâmetros que vão desde os 18 µm para 10 ns 
até aos 25 µm para 250 ns. 

Fig. 14 – Furação num substrato de silício poli-cristalino com uma espes-
sura de 200μm, com diferentes larguras de impulso a uma potência de 
pico constante de 10kW.

Por último, apresenta-se um exemplo de marcação em 
cerâmica. Os materiais cerâmicos não são fáceis de marcar 
devido à sua elevada temperatura de fusão, à sua compo-
sição não-uniforme e à elevada reflectividade que reduz a 
energia absorvida. Consequentemente, impulsos com alta 
potência de pico são desejados de forma a produzir uma 
marca consistente na superfície. A Figura 15 demonstra 

a escrita num material 
cerâmico, usando uma 
potência de pico de 10 
kW, uma largura de im-
pulso de 250 ns a uma 
taxa de repetição de 21 
kHz e uma energia de 
0,5 mJ. 

Fig.15 – Escrita num substrato cerâmico com uma profundidade de 30 
μm, usando várias passagens com uma largura de impulso de 250 ns, 
uma energia de 0,5 mJ e 10 W de potência média. 

Como se verifica pelos exemplos demonstrados existe um 
conjunto de parâmetros ideais para cada aplicação. Neste 
contexto, a flexibilidade em termos de operação do laser é 
um factor essencial para a optimização da tarefa. 
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Conclusão
Neste artigo foram apresentados os conceitos, as proprie-
dades e as principiais limitações actuais dos lasers e am-
plificadores de fibra óptica. Foram também demonstrados 
alguns exemplos de aplicação destes lasers em processa-
mento de materiais. O seu elevado desempenho associado 
à sua flexibilidade permite processar diversos tipos de mate-
riais e efectuar os ajustes necessários para uma optimização 
do trabalho. Esta tecnologia prova ser, hoje em dia, capaz 
de competir directamente com os lasers de estado sólido 
convencionais em muitos casos com vantagens acrescidas. 
O advento das fibras ópticas de dupla bainha proporcio-
nou o escalonamento de potência deste tipo de lasers, por 
vezes limitado pelo aparecimento precoce de efeitos não-
lineares. Também a qualidade do feixe e o photodarkening 
são factores que podem afectar o comportamento destes 
lasers. Estes factores estão intimamente ligados entre si 
e devem ser vistos como um todo quando se procura um 
elevado desempenho em lasers ou amplificadores de fibra 
óptica de alta potência.
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Resumo
Vários tipos de lasers em fibra, com realimentação 
distribuída aleatória, têm sido demonstrados na 
última década. Nestes lasers o espelho tradicional 
é substituído por um espelho distribuído gerado 
aleatoriamente pelo espalhamento de Rayleigh, 
amplificado pelo efeito de Raman. Estes espelhos 
apresentam uma solução alternativa aos espelhos 
convencionais abrindo novas oportunidades na con-
cepção de sistemas laser e aplicações, por exemplo 
no contexto da sensorização óptica remota. De 
referir também que a utilização deste efeito para 
lasers de multi-comprimento de onda é de elevada 
atractividade na área das comunicações ópticas. 

Introdução
Um esquema convencional de um laser requer 
dois elementos chave: um material de ganho que 
promove amplificação e uma cavidade óptica para 
obter realimentação. A acção laser ocorre quando 
o ganho total na cavidade supera as perdas totais 
da cavidade. As características operacionais dos 
lasers convencionais são determinadas pelo ganho 
do meio e pelo esquema da cavidade, que define 
a estrutura dos modos. No entanto, nos lasers de 
emissão aleatória sem cavidade convencional ou 
com cavidade aberta, o múltiplo espalhamento dos 
fotões no meio desordenado, sem constrangimen-
tos de comprimento de onda, resulta numa acção 
laser desordenada, isto é, num feixe com variação 
aleatória dos modos espaciais.

As primeiras observações deste efeito foram obtidas 
usando lasers de bombagem nas fibras ópticas 
baseadas em terras raras [1] ou em outro em tipos 
de fibras [2-5]. Estes tipos de lasers apresentam 
algumas vantagens, incluindo uma tecnologia sim-
ples (não é necessário fabricar micro-cavidades de 
elevado custo baseadas em filmes finos ou de es-
crita directa) e baixo custo. No entanto, em diversas 
aplicações o seu desempenho pode ser alterado 

facilmente, de modo a serem capazes de desafiar tecnologi-
camente os lasers convencionais.

Foram realizados vários estudos usando este efeito em 
combinação com outros efeitos não lineares ou redes de 
Bragg [6-10]. Recentemente, foi demonstrada a sua aplica-
ção em lasers de cavidades ultra-longas [11] com 200 km 
de comprimento, assim como a geração multi-comprimento 
de onda com 798 canais usando o efeito de Brillouin [12]. 
Foi também estudada a sua aplicação em sensores para a 
medição simultânea da deformação e da temperatura usan-
do sensores de Bragg em fibra óptica [13].

Neste artigo apresentamos algum do trabalho desenvolvido 
no INESC Porto sobre este tipo de lasers. Foi desenvolvido 
um sistema laser simples e versátil, usando dispositivos 
ópticos de fácil acesso, que pode ser utilizado quer na me-
dição remota de sensores, quer em aplicações em comuni-
cações, tais como lasers de multi-comprimento de onda, ou 
na conversão de comprimento de onda baseada na mistura 
de quatro ondas.

Espalhamento de Rayleigh – Na interacção da luz com os 
átomos, uma pequena fracção desta é espalhada em todas 
as direcções, mantendo a frequência original. A potência 
espalhada depende do comprimento de onda λ, sendo 
proporcional a 1/λ4 – de facto, é o espalhamento de Ray-
leigh da luz do Sol na atmosfera que dá a cor azul ao céu! 
Se houver alguma regularidade na disposição dos átomos 
o efeito é reduzido, desaparecendo totalmente num cristal 
perfeito. Nas fibras ópticas, este efeito é fundamental na 
determinação do nível inferior das perdas de transmissão.

Espalhamento de Raman – Além do espalhamento de 
Rayleigh, quando a luz interage com a matéria também é 
possível que o átomo, ou molécula, acabe num estado de 
energia diferente do original. Neste caso, há um desvio da 
frequência da luz espalhada proporcional à diferença de 
energia entre os dois estados. Este efeito pode ser estimu-
lado se existir outra onda cuja frequência seja igual à a da 
onda resultante (amplificação Raman). Numa fibra óptica, 
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espacial. Estes lasers não têm uma selecção de 
modos ressonantes, nem coerência espacial, e não 
apresentam uma fase definida. Normalmente, estes 
lasers geram picos estreitos estocásticos sobrepos-
tos ao espectro de emissão do laser. 

Na Figura 1.c apresentamos a nova solução de ca-
vidades de lasers em fibra sem uso de espelhos na 
extremidade da fibra, isto é, toda a reflexão é feita 
internamente usando o espalhamento de Rayleigh. 
O fenómeno da emissão laser aleatória deste tipo de 
lasers ocorre devido a uma sequência complexa de 
fenómenos, mas que está basicamente relacionada 
com a geração do espalhamento de Rayleigh da 
emissão estimulada do laser. Devido à intensidade 
do espalhamento gerado na fibra e amplificado 
pelo laser de Raman, o próprio espalhamento de 
Rayleigh consegue gerar um espalhamento duplo, 
que também é amplificado, originando-se assim 
múltiplas interferências (MPI, multipath interference) 
associadas ao batimento das várias réplicas do sinal 
com diferentes atrasos. Os dois espalhamentos de 
Rayleigh entram num processo de realimentação 
ao longo da fibra, formando-se assim um espelho 
distribuído. O espelho tem um efeito semelhante a 
duas reflexões discretas, com uma reflectância efec-
tiva proporcional ao espalhamento total da potência 
incidente.

Aplicações 
A Figura 2 apresenta a implementação de uma 
configuração simplificada para três aplicações. O 
sistema é constituído por um laser de bombagem 
que emite a 1450 nm com potência máxima de 5 W, 
dois acopladores do tipo wavelength-division multi-
plexing WDM (1450/1550 nm) e 1 km de fibra com 
dispersão compensada (DCF, dispersion compensa-
ting fiber). Um analisador de espectros óptico, (OSA, 
optical spectrum analyser) foi utilizado para detectar 
e observar a variação dos sinais. A ligação ao OSA 
é feita por um conector FC/APC (fiber connector/
angled physical contact) para eliminar qualquer 

este efeito é potenciado pelo confinamento da radiação no 
núcleo da fibra e pela longa distância de interacção, sendo 
utilizado para amplificar o sinal transmitido.
 
Espalhamento de Brillouin – Ao interagir com a matéria, 
um fotão pode dar origem a um fonão e a outro fotão com 
energia inferior ao incidente. O fenómeno inverso também 
existe, embora com uma probabilidade menor. Uma ex-
plicação muito simplificada do espalhamento de Brillouin 
pode ser dada da seguinte forma: o campo eléctrico da luz 
incidente, por electrostricção, cria uma pequena variação 
periódica da densidade do material (onda acústica) que se 
propaga no material; por sua vez, esta onda acústica difrac-
ta a luz incidente, que sofre um desvio de frequência devido 
ao efeito Doppler causado pela difracção numa rede em 
movimento. Sob certas condições, o espalhamento pode 
passar de espontâneo a estimulado, aumentando significati-
vamente a potência espalhada. O espalhamento de Brillouin 
é particularmente eficiente nas fibras ópticas monomodo 
pelo facto de as duas ondas (electromagnética e acústica) 
estarem confinadas à região do núcleo. O aparecimento 
do espalhamento estimulado faz aumentar bruscamente as 
perdas de transmissão podendo, para potências elevadas, 
“reflectir” quase toda a potência de volta à entrada da fibra.

Mistura de quatro ondas (FWM, four-wave mixing) – 
Quando três ondas interagem num meio não-linear podem 
dar origem a uma quarta onda, cuja frequência é dada por 
f4 = f1 + f2 – f3. Para este processo ser eficiente é necessário 
que as quatro ondas se mantenham em fase durante a sua 
propagação. No caso de só existirem duas ondas incidentes 
(f1 = f2) o efeito é designado por mistura de quatro ondas de-
generada (DFWM, degenerate four-wave mixing). Nas fibras 
ópticas monomodo este efeito torna-se importante na zona 
de mínima dispersão. Pelo maior confinamento do modo, as 
fibras de dispersão deslocada (DSF, dispersion shifted fiber) 
são as que exibem este efeito em maior grau. Em comu-
nicações ópticas, a mistura de quatro ondas é particular-
mente preocupante na multiplexagem em comprimento de 
onda densa pelo ruído de crosstalk criado. No entanto, para 
conversão em comprimento de onda esta fenómeno é uma 
solução interessante.

Princípios de funcionamento dos lasers
A Figura 1 apresenta três tipos diferentes de cavidades 
usadas para lasers. Na Figura 1.a está representada uma 
cavidade ressonante de um laser convencional, consistindo 
em dois espelhos e um meio de ganho, o qual pode usual-
mente ser um gás, um líquido ou um sólido [4]. Estes tipos 
de lasers apresentam uma elevada coerência espacial, com 
modos longitudinais bem definidos e determinados pelo 
comprimento físico da cavidade. Na Figura 1. b apresenta-
mos outro tipo de laser denominado por random laser em 
que a realimentação ocorre através da reflexão de fotões 
num dispositivo com uma fase óptica codificada aleatoria-
mente, em vez do tradicional espelho. Os fotões são ampli-
ficados com uma dispersão aleatória do ponto de reflexão, 
nunca fazendo uma volta completa à cavidade com a mes-
ma duração, o que torna impossível formar uma coerência 

 

Figura 1 

Meio de ganho

L= Comprimento da cavidadea)

Meio de ganho

b)

c)

Fig. 1. Exemplos de cavidades laser: a) Laser baseado numa cavi-
dade Fabry-Perot; b) laser com realimentação não ressonante; c) 
laser em fibra com realimentação distribuída aleatória.
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reflexão de Fresnel. Para aplicações em sensores 
ópticos (Figura 2.a), foram usados sensores de Bra-
gg em fibra óptica localizados a 10 km de distância 
do bloco de emissão e fotodetecção, utilizando-se 
para isso um rolo de fibra óptica monomodo (tipo 
SMF-28). Para aplicações em lasers multi-compri-
mento de onda foram usadas duas configurações 
distintas. Na Figura 2.b é utilizado um espelho em 
anel com uma secção de fibra de elevada birrefrin-
gência formando um interferómetro de Sagnac não 
balanceado [5]. Este espelho apresenta algumas 
vantagens, nomeadamente o facto do espaçamento 
em comprimento de onda do filtro ser imposto pelo 
comprimento da fibra de elevada birrefringência e 
pelo próprio valor da birefringência. Na Figura 2.c é 
utilizado um laser DFB (distributed feedback laser) 
para gerar o efeito Brillouin em cascata, permitindo 
assim obter um número elevado de riscas de emis-
são laser, separadas pela diferença de comprimento 
de onda do laser DFB e da emissão estimulada do 
laser de Brillouin.

O fenómeno da emissão laser aleatória (Rayleigh 
lasing) observado na Figura 3.a foi obtido numa 
configuração contra-propagante relativa à bomba-
gem (Rayleigh backscattering), isto é, o OSA está 
localizado na posição dos sensores. Na Figura 3 
pode-se observar que o fenómeno da emissão laser 
aleatória (Rayleigh lasing) é dominante na região do 
ganho de Raman (1550 a 1570 nm) gerado na fibra 
de dispersão compensada. A cavidade laser é então 
obtida pela combinação da selectividade espectral 
da rede de Bragg e do espelho distribuído. A Figura 
3.b mostra o espectro do sinal óptico à saída do sis-
tema. A potência de bombagem do laser de Raman 
foi de 1 W. Apenas as reflexões das redes de Bragg 
cujo comprimento de onda está localizado dentro 
do espectro de ganho de Raman contribuem para a 
acção laser. As linhas laser são obtidas devido à ca-
vidade linear criada entre a reflexão selectiva da rede 
de Bragg e do correspondente espelho distribuído 

obtido pela cooperação do espalhamento de Rayleigh com 
a amplificação de Raman.

A Figura 3.c apresenta a resposta espectral da configuração 
apresentada na Figura 2.b. Nesta configuração temos 15 
linhas de acção laser estável; no entanto a banda de ampli-
tude não está equalizada, pois depende do comprimento de 
onda do laser de bombagem e da curva de ganho da fibra. 
Para resolver o problema, basta usar dois comprimentos de 
onda distintos dos lasers de bombagem do ganho Raman 
para uma equalização e optimização da largura de banda 
dos lasers de multi-comprimento de onda.

Na Figura 3.d é apresentada a saída do laser de multi-
comprimento de onda em formato pente (comb laser) 
obtido pela geração de Brillouin em cascata (Figura 2.c). O 
espectro tem 440 canais separados por ~11 GHz. O efeito 
Brillouin em cascata é possível devido ao espelho distribuído 
amplificado pelo Raman permitindo gerar o efeito Brillouin 
nos dois sentidos do espelho distribuído. Estes lasers têm 
possíveis aplicações em dense wavelength-division multiple-
xing (DWDM) e em metrologia.

Recentemente, foi possível demonstrar outro efeito não 
linear denominado mistura de quatro ondas para aplicação 
em sensores [16]. Nesta configuração, é possível obter um 
sensor com a capacidade de medir uma dada deforma-
ção mecânica com insensibilidade à temperatura. Um dos 
sensores está isolado da deformação, funcionando como 
sinal de bombagem, enquanto o outro laser funciona como 
sensor. Quando é aplicada deformação ao sensor, o sinal 
convertido varia em comprimento de onda e em amplitude. 
A variação em amplitude é esperada devido ao sinal sair da 
largura de banda da eficiência da mistura de quatro ondas. 
Uma vez que os dois lasers são sensíveis simultaneamente 
à temperatura, mantendo-se assim dentro da largura de 
banda da eficiência da mistura de quatro ondas, o sensor é 
insensível à temperatura. Por último, foi ainda demonstrado 
um sensor de intensidade para medição de deslocamento 
usando uma configuração em anel [17].
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Figura 3 

Fig. 2. Configuração simplificada baseado no efeito Raman em 
cooperação com o espalhamento de Rayleigh para: (a) aplicações 
em sensores [13]; (b) Para lasers de multi-comprimento de onda 
usando um espelho em anel [15]; c) Laser de multi-comprimento 
em formato pente usando o efeito Brillouin.

Fig. 3. a) Emissão laser aleatória associada à presença do espelho virtual 
na fibra óptica; b) Emissão laser usando sensores de Bragg em fibra óp-
tica [13]; c) Laser de multi-comprimento de onda usando um espelho em 
anel [15]; d) Laser em formato pente com 440 canais.
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Considerações finais
Os random lasers foram considerados um dos temas 
principais de 2010 pela Optical Society of America (OSA). O 
INESC Porto e a Faculdade de Ciências da Universidade do 
Porto têm vindo a trabalhar neste tópico, sobretudo na apli-
cação em sensores em fibra óptica para detecção remota. 
Diversos artigos têm vindo a ser publicados mostrando que 
estes lasers apresentam estabilidade nas linhas de acção 
laser, o que faz antever a sua aplicabilidade numa grande 
variedade de situações.
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Resumo
Neste trabalho, reporta-se a implementação de um 
laser de fibra óptica em anel com fibra dopada com 
iões de érbio (Er3+) que se caracteriza pelo uso de 
uma rede de Bragg no interior da cavidade óptica. 
A rede de Bragg permite a sintonia do comprimento 
de onda reflectido, possibilitando assim a selecção 
do comprimento de onda de emissão do laser. 
Obteve-se uma eficiência de bombeamento de 
3,55 % e uma separação entre modos longitudinais 
de 3,40 MHz. 

Introdução
O primeiro laser de fibra óptica foi desenvolvido 
no início da década de 1960 [1,2] e, desde então, 
assistiu-se a um enorme esforço de investigação 
nesta área, devido às enormes potencialidades 
deste dispositivo. Foram desenvolvidas configura-
ções específicas de vários tipos de laser até aos 
dias de hoje, sendo que o primeiro laser de fibra 
óptica em anel fechado, referenciado na literatura, 
foi desenvolvido por Sasamori et al. [3] em 1997 e 
utiliza um amplificador óptico de fibra dopada com 
érbio e quatro redes de Bragg de alta reflectividade 
em série, permitindo assim um espectro de emissão 
multi-comprimento de onda formado por quatro 
picos, relativos ao comprimento de onda de reflexão 
de cada rede de Bragg.

Algumas das aplicações dos lasers de fibra óptica 
são em comunicações ópticas, medicina, proces-
samento de materiais, armazenamento de dados, 
espectroscopia, sensores ópticos e metrologia 
óptica [4]. O confinamento óptico providenciado 
pela fibra óptica torna os lasers de fibra extrema-
mente eficientes. Estes lasers apresentam como 
principal desvantagem a existência de uma cavidade 
óptica com uma dimensão elevada, o que resulta 

numa dificuldade acrescida para estabilizar a temperatura e, 
consequentemente, uma elevada instabilidade espectral da 
emissão. No entanto, as vantagens associadas, em par-
ticular a facilidade de implementação, tornam esta opção 
relevante para determinadas soluções.

Têm sido demonstrados lasers de fibra óptica com compri-
mentos de onda de emissão compreendidos entre 400 e 
3000 nm. Entre os lasers de fibra mais utilizados e eficientes 
encontram-se aqueles baseados em fibras de sílica dopada 
com iões de terra raras tais como Er3+, Nd3+, Yb3+ e Tm3+. 
Estes sistemas têm a vantagem de possuírem bandas de 
absorção compatíveis com as regiões espectrais de emis-
são dos díodos laser semicondutores usualmente utilizados 
como fontes de bombeio. Estes sistemas apresentam ainda 
uma elevada eficiência quântica, dependendo do ião utiliza-
do, podendo chegar a 0,95 [5].

O princípio de funcionamento de um laser implica a existên-
cia de um meio activo onde ocorre a emissão espontânea 
de radiação. O efeito de lasing requer um elevado confina-
mento óptico, permitindo a emissão estimulada na presença 
de inversão de população. A cavidade óptica é, também, 
responsável pela selectividade espectral do sistema. A prin-
cipal ênfase no desenvolvimento de lasers tem sido dada a 
sistemas construídos em cavidades ressonantes de Fabry-
Perot [6]. 

O esquema básico de um laser de fibra óptica consiste num 
meio activo terminado com dois reflectores, sendo que um 
funciona como acoplador/reflector, permitindo a saída do 
sinal óptico para o exterior. Usualmente, recorre-se a espe-
lhos dieléctricos depositados directamente nas extremida-
des polidas da fibra óptica ou espelhos tradicionais usando 
óptica tradicional de espaço livre para acoplar o sinal no 
interior da fibra óptica. Um exemplo deste tipo de configu-
ração é mostrado na Figura 1. É de referir que este tipo de 
configuração, pela sua complexidade, pode não ser a mais 
adequada para a sua produção e utilização larga escala.
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1 Fibre Bragg grating, FBG
2 Four wave mixing, FWM
3 Erbium-doped fiber amplifier, EDFA
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com fibra dopada com Er3+ é o elevado número de 
modos longitudinais, devido ao comprimento da 
cavidade óptica [6]. Várias tentativas foram realiza-
das para suprimir os modos longitudinais [10] ou 
implementar lasers de fibra dopada com Er3+ com 
um único modo longitudinal [11].

Neste trabalho, é apresentada a implementação e 
caracterização de um laser de fibra baseado numa 
fibra dopada de Er3+ em anel fechado. Na imple-
mentação desta solução foi utilizado um amplifica-
dor de fibra óptica dopada com érbio3. Este tipo 
de amplificador é bastante comum nos sistemas 
de comunicações ópticas, devido à grande largura 
espectral de ganho (dezenas de nanómetros), o 
que permite a sua inclusão em sistemas multicom-
primento de onda - WDM4 [10]. A inclusão de um 
elemento óptico selectivo na cavidade óptica, neste 
caso uma FBG, permite uma selecção adequada do 
comprimento de onda de emissão.

Implementação experimental
O esquema do laser baseado numa fibra dopa-
da com Er3+ em anel fechado implementado está 
ilustrado na Figura 3. O anel fechado é constituído 
por um troço de fibra óptica dopada com Er3+, um 
acoplador para a injecção do sinal de bombeamen-
to no anel, um isolador óptico e um filtro óptico, cuja 
função é a remoção do sinal de bombeamento e do 
ruído de emissão espontânea gerado5. O laser díodo 
de bombeamento emite num comprimento de onda 
de 980 nm. Todos estes elementos incorporam 
um amplificador de fibra óptica dopada com Er3+ 
(Fiberamp-BT1300 da Photonetics). O anel é fecha-
do através de uma FBG com um comprimento de 
3 mm, uma largura espectral a meia altura de 0,08 
nm e uma rejeição aos modos adjacentes de 25 dB. 
Como a FBG funciona em modo de reflexão, esta 
é interligada com a cavidade óptica, através de um 
circulador óptico. Finalmente, é ainda utilizado um 
acoplador óptico que permite retirar 20 % do sinal 
óptico e que funciona como saída do laser.

Fig. 3 - Esquema do laser de fibra óptica implementado. 

Resultados
Para caracterizar a resposta em contínuo do laser 
de fibra óptica implementado foi medida a potên-
cia óptica de saída em função da potência óptica 
do sinal de bombeamento (Figura 4). A medição 

Fig. 1 - Esquema de um laser de fibra baseado numa cavidade ressonante 

de Fabry-Perot.

Em alternativa, pode formar-se uma cavidade de Fabry-Pe-
rot com recurso a redes de Bragg gravadas na fibra óptica1, 
sendo a rede de entrada desenhada para reflectir o sinal de 
emissão do laser e transmitir o sinal de bombeamento. Um 
benefício particular desta configuração é que as FBG po-
dem ser inscritas directamente na fibra, reduzindo as perdas 
de acoplamento [4]. Um esquema típico para o laser de fibra 
óptica que utiliza redes de Bragg é apresentado na Figura 2.

Fig. 2 - Esquema de um laser de fibra baseado em redes de Bragg.

Uma outra aproximação para a implementação da cavidade 
ressonante consiste em usar anéis fechados de fibra dopa-
da, providenciando, assim, a realimentação óptica necessá-
ria [5]. Geralmente, o comprimento da fibra óptica dopada é 
optimizado para maximizar a absorção do sinal de bombea-
mento e maximizar a relação entre o ganho e absorção para 
o comprimento de onda da emissão.

Em comunicações ópticas o laser é fundamental, e foi 
precisamente nesta área que em Portugal foram utilizados 
os primeiros laser de fibra óptica desenvolvidos em anel, 
reportando-se ao ano de 2003. Terroso et al. [7] utiliza esta 
configuração de laser e o processo não linear de mistura de 
quatro ondas2 como forma de conversão de comprimento 
de onda, com possível aplicação em sistemas multiplexados 
no comprimento de onda. Por sua vez, Melo et al. [8] de-
senvolve um laser em fibra óptica em anel fechado, a operar 
na banda L, utilizando fibra óptica dopada com érbio, com 
sintonização possível através do encurvamento controlado 
de uma fibra monomodo com taper. Este encurvamento in-
troduz perdas na cavidade ressonante que são maiores para 
comprimentos de onda superiores. Deste modo, foi possível 
desenvolver um laser com sintonia entre 1587 e 1606 nm, 
com pouca variação na sua potência de saída ao longo 
deste intervalo. Também este laser tem aplicações possíveis 
em comunicações ópticas, nomeadamente em sistemas 
multiplexados no comprimento de onda.

Um dos tipos de lasers de fibra mais estudados é o laser de 
fibra óptica dopada com iões de Er3+ pelo seu potencial uso 
como fonte emissora para sistemas de comunicações óp-
ticas a operar na terceira janela de telecomunicações. Uma 
das desvantagens dos lasers baseados em anéis fechados 



4 Wavelength division multiplexing, WD
5 Amplified spontaneous emission, ASE

da potência de emissão foi realizada utilizando um 
analisador de espectros óptico (modelo MS9601A 
da Anritsu).

Fig. 4 - Potência óptica de saída do laser de fibra em função da 
potência óptica do sinal de bombeamento. Os pontos repre-
sentam os dados experimentais e a linha o melhor ajuste linear 
(r>0,99).”

Para um baixo valor de potência óptica de bom-
beamento, a emissão espontânea domina. A partir 
de um determina do valor da potência de bombea-
mento ocorre a inversão de população, começando 
a dominar a emissão estimulada, e observa-se o 
aumento linear da potência de emissão do laser de 
fibra. A região de variação linear da potência óptica 
de saída em função da potência óptica de bombe-
amento para valores superiores à potência de limiar, 
ilustrada na Figura 4, permite calcular a eficiência 
de bombeamento do laser, obtendo-se um valor 
de 3,55±0,02%. A potência de limiar do sinal de 
bombeamento para o início da emissão estimulada 
é de 14,08 mA.

Na Figura 5.a mostra-se o espectro de emissão 
do laser de fibra para diversos valores da potên-
cia de bombeamento. Este espectro corresponde 
à emissão quando a FBG não está sujeita a uma 
deformação mecânica. São apresentados os espec-
tros correspondentes a três gamas da potência de 
bombeamento: para um valor abaixo da potência 
de limiar para a emissão estimulada, para um valor 
próximo dessa potência, e para um valor superior. 

A aplicação de uma deformação mecânica na FBG 
irá resultar na alteração das suas características 
espectrais e, consequentemente, tal repercute-se 
no espectro de emissão do laser de fibra. A sinto-
nia pode ser realizada colocando a rede de Bragg 
sobre um módulo piezoeléctrico que induz uma 
deformação mecânica. Dadas as características das 
redes de Bragg, é ainda possível fazer a sintonia por 
processos térmicos, colocando-a sobre um módulo 
termoeléctrico. No entanto, este último processo de 
sintonia apresenta a desvantagem de ser conside-
ravelmente mais lento do que o processo mecânico. 
Na Figura 5.b ilustra-se a variação do espectro de 
emissão com o aumento da deformação mecânica 
aplicada à FBG.

Fig. 5 - Espectro 
de emissão do 
laser: (a) para 
diversos valores 
de bombeamento; 
(b) para com uma 
potência óptica de 
bombeamento de 
80,85 mW, e para 
diversos valores 
de deformação 
mecânica aplicada 
na FBG. A largura 
espectral está 
limitada pela reso-
lução do analisa-
dor de espectros 
ópticos utilizado 
na caracterização 
(0,1 nm). 

Considerando que a sensibilidade da FBG com a defor-
mação é, tipicamente, de 1,2 pm.µε-1 e que a deformação 
limite que se pode aplicar a uma fibra é de aproximadamen-
te 3 %, é possível sintonizar a FBG numa faixa espectral de 
36 nm, o que corresponde à largura da janela espectral de 
emissão da fibra dopada com érbio.

Foi utilizado um fotodetector com uma largura de banda de 
20 GHz (HP 11982A) interligado a um analisador de espec-
tros eléctrico (HP 8593E) para caracterizar a frequência dos 
modos longitudinais do laser. Pelo facto de a cavidade deste 
tipo de lasers ser de elevadas dimensões, vai existir um ele-
vado número de modos longitudinais, resultando num laser 
multimodal. A separação entre modos longitudinais, medida 
em unidades de frequência, é dada por Δf=c/nL, onde c é a 
velocidade da luz no vácuo, n representa o índice de refrac-
ção da fibra (~1,45) e L é o comprimento da cavidade.

Foi adquirido o espectro eléctrico do sinal de saída do laser 
para uma potência de bombeamento de 80,85 mW (Figura 
6). Nesta caracterização, foi utilizada uma resolução de  
100 kHz e um tempo de aquisição de 10 s. 

Fig. 6 - Espectro eléctrico do sinal emitido pelo laser de fibra.

A separação entre modos longitudinais é de 3,40 MHz, o 
que corresponde a um comprimento da cavidade óptica 
(dado pela equação acima) de 57,2 m. Este comprimento 
da cavidade corresponde ao comprimento da fibra dopada 
com Er+3 e das fibras utilizadas na interligação dos vários 
elementos ópticos ilustrados na Figura 3. 

O facto deste tipo de laser ser usualmente multimodal 
implica algumas limitações em determinadas aplicações. No 
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A eficiência de bombeio é de 3,55 % e a separação 
entre modos longitudinais é de 3,40 MHz.
Apesar das desvantagens associadas a este tipo 
de configuração, nomeadamente, a sensibilidade 
à temperatura e a emissão multimodal, a facilidade 
de implementação torna este tipo de laser relevante 
para determinadas aplicações específicas, como, 
por exemplo, na interrogação de sensores ópticos.

entanto, é possível impor o funcionamento monomodal em 
laser de fibras, tal como demonstrado anteriormente [9].

Conclusões
Neste trabalho, apresentamos a implementação e caracte-
rização de um laser de fibra sintonizável em anel fechado. 
A sintonia é implementada através de uma rede de Bragg 
gravada numa fibra óptica. 
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Cinquenta anos após a sua inven-
ção, os lasers ganharam um papel 
indispensável como ferramenta de 
investigação, quer fundamental, 
quer aplicada. Na física, na química, 
na biologia, na medicina, nos mate-
riais, e em muitas outras áreas, são 
cada vez mais as aplicações para 
as quais os lasers são utilizados. 

Esta evolução, conjugada com a grande variedade 
de tipos de lasers, e a sua vasta disponibilidade 
comercial, fazem com que cada vez mais grupos de 
investigação disponham de equipamentos próprios 
para levar a cabo os seus programas científicos.

No entanto, é natural que nem todos os laboratórios 
possam ter todos os tipos de laser que seriam úteis 
para desenvolver ainda mais as suas actividades. 
Em particular, quando se trata de lasers avançados, 
disponibilizando parâmetros de estado-da-arte – 
energia, potência, duração, gama de comprimentos 
de onda, etc – apenas um número muito restrito de 
laboratórios especializados tem capacidade para 
desenvolver sistemas verdadeiramente únicos, dado 
que estes implicam infra-estruturas complexas e 
dispendiosas. Na Europa, que lidera a investigação 
nesta área, existe um conjunto de laboratórios equi-
pados com lasers de características ímpares a nível 

mundial, graças aos quais tem sido possível atingir resulta-
dos científicos de grande impacto.

Não seria interessante poder ir passar um par de semanas 
a um destes sítios e realizar uma experiência? Se acha que 
é uma ideia completamente fora do seu alcance, continue a 
ler.

LASERLAB-Europe – a rede europeia de 
laboratórios laser
O programa LASERLAB-Europe (LLE) [1] é um consórcio 
europeu que reúne as principais instituições de investigação 
em lasers da Europa. O programa, originalmente lançado 
em 2003, está agora na sua segunda edição, desde Março 
de 2009, e tem uma duração de três anos, sendo financia-
do pelo 7º Programa Quadro.

As actividades a desenvolver no âmbito deste programa têm 
três aspectos principais (ver caixa): o acesso transnacional, 
as actividades de investigação em conjunto, e a criação de 
redes de investigação. Um dos princípios que presidiu à 
fundação do programa LLE foi o de permitir à vasta co-
munidade de cientistas europeus a trabalhar com lasers o 
acesso às principais instituições de investigação europeias, 
e coordenar as actividades de investigação avançada asso-
ciadas.

Portugal é um dos participantes no LLE, sendo representa-
do pelo Instituto Superior Técnico (IST), de Lisboa. A unida-
de responsável pelas actividades é o Instituto de Plasmas e 
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Gonçalo Figueira

GoLP/Instituto de Plasmas e Fusão Nuclear – Laboratório Associado, Instituto Superior Técnico, 
Av. Rovisco Pais 1049-001, Lisboa 
(National Contact Point do Programa LASERLAB Europe)

goncalo.figueira@ist.utl.pt

física sem fronteiras 

V O L .  3 4  -  n . 1

37
©

 S
T

FC



Para os físicos e amigos da física. 
w w w. g a z e ta d e f i s i c a . s p f. p t38

necedor de acesso, disponibilizando lasers com 
as mais variadas características, que permitem a 
realização de experiências num grande número 
de tópicos: física atómica e molecular, biofotónica 
e física médica, lasers ultra-intensos, fusão iner-
cial, micro e nano-processamento de materiais, 
geração de harmónicas, espectroscopia, fontes e 
lasers de raios-x, dinâmica ultra-rápida de átomos 
e moléculas, entre outros. Entre os laboratórios 
incluem-se alguns equipamentos com parâmetros 
excepcionais, como o lasers de petawatt Vulcan e 
Astra-Gemini, ambos na Central Laser Facility do 
laboratório Rutherford Appleton (Reino Unido), ou os 
lasers para espectroscopia e metrologia de attose-
gundo e femtosegundo do Instituto Max Planck em 
Garching (Alemanha). Em Portugal, o Laboratório 
Laser do Departamento de Química da Universidade 
de Coimbra (instituição associada ao programa), é 
também um dos fornecedores, disponibilizando a 
sua vasta gama de lasers para aplicações em quí-
mica. No total, o conjunto de laboratórios de acesso 
abrange uma vasta gama de capacidades comple-
mentares e específicas, disponibilizando 1100 dias 
por ano para investigadores externos.

Como participar?
O acesso é oferecido gratuitamente aos investiga-
dores que submetam propostas para experiências 
que sejam avaliadas positivamente, sendo os custos 
suportados pela instituição que os recebe, através 
do programa LLE. O processo de avaliação e se-

Fusão Nuclear (IPFN), Laboratório Associado especializado 
nas áreas de fusão nuclear, plasmas e lasers intensos. As 
actividades dos cientistas do IPFN passarão pela participa-
ção em programas conjuntos de investigação aplicada, e 
na criação e fortalecimento de comunidades nacionais de 
investigadores. Parte do trabalho a desenvolver terá lugar no 
Laboratório de Lasers Intensos, infra-estrutura operada pelo 
IPFN que possui o laser mais potente do país, dedicado ao 
estudo da interacção entre impulsos laser e plasmas. 

LASERLAB-Europe em dados

Datas: a actual edição do programa LLE decorre de Mar-
ço de 2009 a Março de 2012, no âmbito do 7º Programa 
Quadro da União Europeia. Está em preparação a próxima 
edição, que será a terceira, a partir dessa data.

Participantes: o consórcio envolve um total de 26 unidades 
de investigação dos seguintes membros: Alemanha, Eslová-
quia, Espanha, França, Grécia, Holanda, Itália, Hungria, Le-
tónia, Lituânia, Polónia, Portugal, Reino Unido, Rep. Checa, 
Roménia e Suécia.

Objectivos: no âmbito do programa LLE desenvolvem-se as 
seguintes actividades:

- Acesso transnacional – permite que investigadores e equi-
pas de investigação oriundas de países membros do con-
sórcio acedam a laboratórios de outros países membros, 
sem custos. Qualquer investigador de um país participante 
pode concorrer.

- Actividades conjuntas de investigação (Joint Research 
Activities, JRA) – projectos específicos envolvendo mem-
bros do programa LLE, que visam a colaboração científica 
e troca de conhecimentos em temas de vanguarda. Exis-
tem cinco JRA’s nesta edição: fontes laser de attosegundo, 
lasers de alta potência e alta taxa de repetição, aceleração 
a plasma, lasers para aplicações biomédicas, e fontes de 
raios-x a laser.

- Criação de redes de investigação (Networking): envolve 
um grande número de actividades colaborativas com vista 
à criação de uma rede de cooperação efectiva entre insti-
tuições, à formação de investigadores, e à consolidação da 
liderança europeia em investigação nesta área.

O que é o programa de acesso?
Um dos objectivos primordiais do LLE é providenciar 
acesso, a qualquer cientista europeu, às infra-estruturas 
laser das unidades participantes que têm a categoria de 
“fornecedor de acesso”. O principal critério para estar nesta 
categoria é, precisamente, possuir sistemas laser únicos, e 
ter capacidade para receber cientistas de fora, garantindo a 
realização de experiências com sucesso.

Um total de 20 laboratórios de 11 países europeus é for-
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lecção de propostas é totalmente conduzido por via 
electrónica, e decorre da seguinte forma [2]:

- A equipa de investigação candidata a acesso pre- 
para uma proposta e submete através do website 
do LASERLAB. Algumas calls estão abertas em 
permanência, enquanto que para alguns laborató-
rios existem calls específicas, durante as quais a 
propostas devem ser submetidas para um determi-
nado período.

- O laboratório escolhido efectua uma análise preli-
minar de viabilidade técnica da proposta, e de que a 
constituição da equipa se enquadra nas regras eu-
ropeias de acesso transnacional. Após esta análise, 
a proposta é submetida ao Painel de Selecção de 
Utilizadores (Users Selection Panel, USP) do LLE.

- O USP envia a proposta para apreciação por uma 
comissão externa e independente de avaliadores 
(referees). Estes classificam o projecto de acordo 
com o mérito científico do mesmo e da equipa de 
investigação proponente, comunicando o resultado 
ao USP.

- Havendo necessida-
de, o USP fará uma 
decisão final, tendo em 
conta a relevância do 
projecto para a comu-
nidade de investigação, 
e dando prioridade a 
utilizadores que não 
tenham utilizado an-
teriormente o mesmo 
laboratório, e que 
teriam maior dificuldade 
para o fazer por outros 
meios.

O programa de acesso 
tem dado origem a 
um grande número de 
resultados e publica-
ções de muito alto nível 
(Nature, Nature Phy-
sics, Physical Review 
Letters), e é uma das 
iniciativas com mais 
sucesso no âmbito do 
LLE.

Ainda com dúvidas? 
O LLE tem um Comité 
de Representantes 
de Utilizadores (User 
Representatives 
Committee) [3], com-
posto por utilizadores 

experientes e que servem de mediadores entre potenciais 
novos utilizadores e o consórcio, aconselhando e recebendo 
feedback de ambas as partes. O Comité também organi-
za regularmente reuniões de utilizadores, abertas a toda 
a comunidade, e “escolas de formação” práticas (training 
schools) para fornecer experiência aos futuros utilizadores. 
A nível nacional, o IPFN/IST é o ponto de contacto nacional 
para o programa LLE, e o autor está disponível para prestar 
todo o apoio necessário aos interessados em associarem-
se a esta comunidade.

Assim, votos de boas experiências!

Para mais informações:

1. http://www.laserlab-europe.eu
2. http://www.laserlab-europe.eu/transnational-access/how- 
    to-apply-for-access
3. http://www.laserlab-europe.eu/transnational-access/user- 
    representatives
4. http://ipfn.ist.utl.pt

 Instituições participantes no programa LASERLAB-Europe
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Publicamos nesta edição da Gazeta de 
Física a primeira parte de um artigo, 
coordenado por M. Ribau Teixeira, onde 
se revêem os principais desenvolvimentos 
na história do laser em Portugal ao longo 
dos últimos 50 anos. A segunda parte do 
artigo será publicada na próxima edição.

A comemoração dos 50 anos do laser, no ano de 2010, 
constitui uma oportunidade única para se poder efectuar 
uma retrospectiva de toda a actividade no domínio do de-
senvolvimento das tecnologias de Óptica e Lasers, durante 
este período, em Portugal. As aplicações do laser também 
poderiam igualmente fazer parte deste trabalho, mas isso 
tornar-se-ia incomportável para um artigo de revista, como é 
o caso da Gazeta de Física. Ao olharmos para trás, verifi-
camos com satisfação que o caminho percorrido, embora 
por vezes com muitas dificuldades, valeu a pena ser trilha-
do, como é nosso desejo mostrar no trabalho que aqui se 
apresenta.

Na década de 60, a actividade dos lasers em Portugal foi 
praticamente inexistente, havendo notícias da aquisição, 
pelo Batalhão de Transmissões de Lisboa, de um laser de 
rubi, para utilização em comunicações ópticas, e da aquisi-
ção de um laser de He-Ne pelo Instituto Superior Técnico, 
para fins didácticos de demonstração em aulas de Física. 
Passemos então à apresentação das actividades de desen-
volvimento das tecnologias de Óptica e Lasers por insti-
tuições que a elas se dedicaram, nos últimos 50 anos, em 
Portugal. 

i) No Instituto Nacional de Engenharia e 
Tecnologia Industrial /Laboratório Nacio-
nal de Engenharia e Tecnologia Industrial 
(INETI/LNETI) 
No início dos anos 70, no então Laboratório de Física e 
Engenharia Nucleares (LFEN), adquiriu-se um laser de He-
Ne com a potência de 1 mW, utilizado para efectuar de-

monstrações experimentais em Cursos Técnicos de 
Óptica e Lasers. A partir de 1975, com o regresso 
a Portugal de um investigador doutorado, iniciou-
se a actividade nas áreas da Óptica Aplicada e dos 
Lasers no LFEN. Adquiriu-se um laser de árgon com 
18 W de potência, que funcionava em modo contí-
nuo, sintonizável no verde, azul e violeta, com que 
se efectuaram estudos interferométricos em plas-
mas de arco eléctrico à pressão atmosférica. Estes 
foram iniciados nessa época por F. Carvalho Rodri-
gues que desenvolveu, no seu Grupo de Investiga-
ção, estudos de Óptica Aplicada, e realizou cursos 
de formação em Óptica. Em 1984, efectuou-se a 
redefinição dos objectivos do LFEN, passando a ser 
designado por Laboratório Nacional de Engenharia 
e Tecnologia Industrial (LNETI). No início de 1985 
adquiriu-se um protótipo de um laser industrial de 
dióxido de carbono de fluxo axial rápido, com cerca 
de 400 W de potência. Com o estudo da tecnologia 
associada a este laser adquiriram-se os conheci-
mentos para se construir um novo laser de CO2 com 
características idênticas, para se prestar assistência 
tecnológica a indústrias que usassem lasers com 
as mesmas características ou que usassem outros 
de tecnologias semelhantes. A aquisição destes co-
nhecimentos tecnológicos iria permitir, no futuro, o 
desenvolvimento de um novo protótipo de lasers de 
CO2 para dar resposta a necessidades já existentes 
e a outras que viessem a ser identificadas. 

Foi construído um novo sistema de direccionamen-
to e encaminhamento do feixe laser para o sistema 
adquirido e foram efectuadas algumas adaptações 
do mesmo sistema, para poderem ser realizados no 
LNETI estudos de aplicações do laser, nomeadamen-
te no corte e gravação de materiais não metálicos. 
Nos primeiros dias de Dezembro de 1985, com-
pletando-se 25 anos sobre a invenção do laser, o 
LNETI, sob a responsabilidade de F. Carvalho Ro-
drigues, organizou as Jornadas LASER PORTUGAL 
“1960-1985, 25 anos depois”, no Centro UNESCO 

Os 50 anos do laser 
em Portugal
M. Ribau Teixeira1, G. Figueira2, J. Mendanha Dias2, D. Liang3, A. Pereira Leite4, H. Crespo4

1Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial
2Instituto de Plasmas e Fusão Nuclear, Instituto Superior Técnico
3Faculdade de Ciências e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa
4Faculdade de Ciência, Universidade do Porto
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do Porto. Este evento teve a participação dos Gru-
pos de Desenvolvimento e Aplicações de Lasers, de 
Engenharia do Departamento de Optoelectrónica e 
do Laboratório de Aplicações Aeroespaciais, LAER, 
do Instituto de Tecnologias da Informação, do LNE-
TI. Foi preparada uma exposição com alguns lasers, 
incluindo um laser industrial de alta potência (400 W) 
[1], e outros com aplicação em diversas especiali-
dades de Medicina. Com a colaboração de profes-
sores do Departamento de Física da Universidade 
do Porto, assim como de especialistas em lasers 
médicos, efectuaram-se também palestras sobre as 
actividades em curso nas instituições participantes, 
no domínio da Óptica, dos Lasers e aplicações, 
nomeadamente em holografia, na Medicina e no 
estudo e desenvolvimento de novos protótipos 
de lasers industriais. A Sociedade Portuguesa de 
Física, na sua revista, a Gazeta de Física, publicou, 
na separata do seu Vol. 9, um conjunto de 14 arti-
gos sobre o tema “1960-1985, 25º Aniversário da 
Invenção do Laser” [2]. Ainda inserida nas come-
morações dos 25 anos do laser, o LNETI organizou, 
na primeira quinzena de Dezembro de 1985, na 
Casa dos Bicos, em Lisboa, uma outra exposição 
de sistemas laser, muito visitada por profissionais e 
público. Nesta exposição foi apresentada uma maior 
variedade de lasers, alguns em funcionamento, 
juntamente com diversos equipamentos associados 
a estes lasers. 

O desenvolvimento e a construção de lasers indus-
triais, em Portugal, teve início em 1985, no LNETI, 
com a colaboração de J. Lemos Pinto, Professor do 
Departamento de Física da Universidade de Aveiro. 
O protótipo do laser de dióxido de carbono, de bai-
xa potência, em construção, era destinado a ser in-
tegrado num projecto de corte para a indústria têxtil. 
No final de 1985, a intensidade do feixe laser deste 
protótipo era ainda baixa, em virtude das dificulda-
des de alinhamento dos espelhos, que resultavam 
da pouca fiabilidade dos sistemas então usados 
para os posicionar e para lhes definir a orientação 
com a precisão adequada. Com melhoramentos 
tecnológicos introduzidos atingiu-se a potência 
óptica de 25 W. Este foi o primeiro protótipo de um 
laser de dióxido de carbono para fins industriais, 
desenvolvido em Portugal, pelo grupo dirigido por 
M. Ribau Teixeira. Após a construção deste protó-
tipo laboratorial do laser de CO

2, no LNETI, deu-se 
o primeiro passo para a criação de um protótipo 
industrial de características semelhantes, tendo em 
vista a criação de um produto comercializável. Foi 
após a aquisição desta tecnologia, durante a cons-
trução deste laser, que o LNETI iniciou um processo 
de transferência da mesma para a empresa portu-
guesa EFACEC, na qual Dietmar Appelt montou um 
laboratório onde se iria proceder ao desenvolvimen-
to do protótipo industrial deste laser, com vista à sua 
produção e comercialização.

Fig.1  – (a) Protótipo de um laser de CO2 com cavidade de ressonância 
de dois tubos de descarga cor de rosa, acoplados por dois espelhos 
de cobre revestidos a ouro, montados no bloco metálico, a 90º. (parte 
inferior da fotografia). (b) Outra vista do protótipo, onde se vêem, no 
primeiro plano da fotografia, o espelho totalmente reflector, à esquerda, 
e o acoplador de saída, à direita.

Fig. 2 – Protótipo de um laser de CO2 com cavidade de ressonância 
simples. Os seus espelhos, totalmente reflector e acoplador de saída com 
o seu sistema de alinhamento micrométrico, estão montados respectiva-
mente, no primeiro bloco metálico do lado esquerdo e no primeiro bloco 
metálico do lado direito da fotografia.

Outros protótipos de lasers industriais de CO2 de baixa 
potência foram produzidos no INETI com estabilidades de 
feixe sucessivamente mais elevadas [3] e potências cres-
centes, tendo-se atingido o valor máximo de cerca de 50 W. 
Com base num destes protótipos laboratoriais do laser de 
CO2 construiu-se um laser didáctico, [4] uma miniaturização 
de um dos modelos anteriormente referidos, que foi muito 
útil para os alunos da Licenciatura em Engenharia Física 
da Universidade Nova de Lisboa efectuarem o seu primei-
ro contacto com a tecnologia laser, nas aulas práticas de 
Optoelectrónica da responsabilidade de M. Ribau Teixeira. 
Também se usou este laser didáctico para as aulas práticas 
dos Cursos do Laser Médico, organizados pela Sociedade 
Portuguesa Interdisciplinar do Laser Médico (SPILM), duran-
te os anos de 1999 a 2007. 

Ainda no INETI, e relacionado com o projecto do corte de 
têxteis, foi projectada e construída, por Cassiano Pais, uma 
mesa de encaminhamento e transporte de um feixe laser 
para aplicações industriais que esteve exposta na Feira 
Internacional de Lisboa (FIL) e na EXPONOR, Matosinhos, 
em 1987. Foram construídos outros protótipos de lasers de 
CO2 e de Nd:YAG, em projectos e estágios da Licenciatura 
em Engenharia Física da UNL, por cerca de uma dezena de 
alunos, orientados por M. Ribau Teixeira. Nestes projectos 
de construção de lasers de CO2 ensaiaram-se diversos tipos 
de cavidades ópticas, nomeadamente a cavidade de um 
laser de cátodo oco, num estudo efectuado no âmbito de 
uma Tese de Licenciatura [5] de um aluno da Universidade 
Agostinho Neto, Angola. Outros tipos de cavidades ópticas 
foram estudados pelos alunos da UNL de modo a darem 



Construiu-se uma unidade de prospecção com um 
telescópio para fazer a projecção do feixe laser na 
atmosfera. Recolheram-se sinais de nuvens e, final-
mente, como se tinha a ideia de montar um posto 
móvel, foi o equipamento instalado numa carrinha. 

Desde o aparecimento do conceito de amplificação 
de impulsos ópticos com trinado (chirped pulse am-
plification, CPA) em 1986, e a consequente redução 
de escala e de custos para se poder atingir impul-
sos laser com potências da ordem do terawatt 
(1012 W), a possibilidade de, em Portugal, se 
iniciarem as actividades na área da interacção 
laser-plasma tornou-se mais viável. Este conceito 
de amplificação foi uma revolução nos lasers de 
alta potência, pois permitiu que deixasse de ser 
necessária a combinação de energias de quilojoule 
concentradas em impulsos de  nanosegundos, para 
se produzirem lasers de terawatt. Assim, tanto a 
energia como a duração dos impulsos diminuíram 
três ordens de grandeza: a intensidade passou para 
a ordem dos joules e a duração do impulso para os 
picosegundos. Isto conduziu também a uma redu-
ção drástica nas dimensões destes lasers: da escala 
de um edifício à escala de uma sala. Foi possível, 
assim, construir um laser de terawatts que podia ser 
colocado em cima de uma mesa, chamado o T3 – 
Table Top Terawatt.

A ideia em que assenta este novo tipo de lasers, 
originada na Universidade de Rochester (EUA), é 
extremamente interessante. Um dos principais obs-
táculos à obtenção de impulsos laser de muito alta 
potência tem a ver com a capacidade desses im-
pulsos para danificarem o próprio laser em que são 
criados: de facto, se a densidade de potência (ou 
seja, a energia por unidade de área e de tempo) no 
interior dos elementos ópticos que formam o laser 
for demasiado elevada, estes comportam-se como 
se fossem uma lente, focando o feixe laser. Ora isto 
aumenta ainda mais a densidade de potência, o que 
agrava o problema.

A abordagem usada até então consistia assim em 
aumentar o diâmetro dos feixes laser – e, portan-
to, de todos os espelhos, lentes, etc – resultando 
em sistemas ópticos com componentes de largas 
dezenas de centímetros de abertura. A técnica CPA 
passa este alargamento espacial para o domínio 
temporal: um impulso curto é alargado no tempo, 
depois amplificado e finalmente comprimido1. Um 
sistema laser T3 é assim composto por um oscila-
dor que gera impulsos da ordem dos picosegundos, 
um expansor – dispositivo óptico que aumenta a du-
ração dos impulsos de até três ordens de grandeza 
graças à introdução de dispersão linear (chirp) – um 
amplificador, e finalmente um compressor – que 
retira o chirp e, consequentemente, reduz a duração 
dos impulsos até ao nível inicial.

A grande vantagem deste tipo de lasers, integran-

maior estabilidade e proporcionarem um alinhamento mais 
fácil. Além das diferentes cavidades, também se ensaiaram 
novas opções tecnológicas para os sistemas de suporte e 
alinhamento dos espelhos da cavidade de ressonância. De 
entre estes vários protótipos de lasers, inseridos em Projecto 
e Estágio de fim de Licenciatura, citamos, a título de exem-
plo, o Projecto e Estágio de Licenciatura em Engenharia Fisi-
ca da UNL de um aluno que projectou e construiu um laser 
Nd:YAG [6] que se destinava a ser usado como instrumento 
didáctico em Cursos de Laser, a serem ministrados no 
ensino superior universitário, com vista a dotar os Engenhei-
ros Físicos e Engenheiros Ópticos com os conhecimentos 
fundamentais sobre lasers de estado sólido, obtendo assim 
uma especialização nesta área tecnológica. Destinava–se 
também este projecto a dar formação em cursos profissio-
nais, na área tecnológica dos lasers, com a qual se criariam 
competências técnicas nesta área, para se poder garantir 
o funcionamento eficaz de sistemas laser já existentes e 
também para assegurar o desempenho de funções, por 
técnicos competentes, em empresas produtoras de lasers e 
em empresas que os viessem a comercializar. Ainda como 
exemplo, podemos referir a construção de um protótipo de 
um laser de Nd:YAG de média potência.

No âmbito de uma tese de Doutoramento efectuada por M. 
Santos Silva, construiu-se ainda um protótipo de um siste-
ma laser a ser utilizado na medida do paralelismo de fibras 
têxteis, tendo-se definido um índice que permitia avaliar a 
evolução do paralelismo das fibras, ao longo dos processa-
mentos têxteis, usando a difracção de um laser colimado [7]. 

ii) Instituto Superior Técnico (IST) 
Na década de 70 foi adquirido um laser de hélio-neon, de 
poucos miliwatts, por Manuel Alves Marques, Professor do 
IST, utilizado em experiências de Óptica, no Laboratório de 
Física deste instituto.

Em 1992, foi criado o Grupo de Lasers e Plasmas (GoLP), 
linha de investigação do então Centro de Electrodinâmica, 
centro que englobou a área científica dos plasmas de baixa 
temperatura, criada na década de 70, e a área da óptica 
e dos lasers. A actividade nesta área teve início por esta 
altura, com trabalhos teóricos de óptica não linear, sob a 
orientação de J. Tito Mendonça. Com a colaboração de 
jovens licenciados, começou a trabalhar no sentido de, 
também em Portugal, se poderem desenvolver actividades 
experimentais na área da óptica não linear, e da física da in-
teracção laser-plasma, tais como a aceleração de partículas 
a plasma e a aceleração de fotões.
Em 1994 foi desenvolvido um diagnóstico de difusão co-
lectiva de luz laser com aplicação ao estudo de flutuações 
atmosféricas, por J. Mendanha Dias, usando um laser de di-
óxido de carbono, que deu origem a uma Tese de Mestrado 
[8]. Esta técnica destinava-se a ser usada como diagnóstico 
do plasma do tokamak do Centro de Fusão Nuclear.

Em meados dos anos 90 deu-se início a um projecto de 
desenvolvimento de um sistema LIDAR (LIght Detection And 
Ranging) móvel, com J. António Rodrigues, efectuado sob 
contrato com a EDP, com o objectivo de monitorizar as plu-
mas à saída das chaminés de uma central termo-eléctrica. 

1 Ver por exemplo M. Fajardo e N. Lopes, “ELI – O deus da luz”, Gazeta de Física 31(4), 9 (2008).
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do um sistema completo com diagnósticos e uma 
câmara de interacção, é que o seu custo era relati-
vamente moderado, da ordem de poucas centenas 
de milhar de euros, tornando-os muito mais acessí-
veis a universidades de países pequenos. Era uma 
oportunidade para Portugal se lançar nesta área. 
Submeteu-se um projecto à Fundação para a Ciên-
cia e Tecnologia (FCT) em que o seu objectivo era a 
realização de estudos experimentais em aceleração 
de partículas a plasmas e aceleração de fotões, 
para os quais era indispensável um laser. 

Dada a relativa novidade, à época, da tecnologia 
de chirped pulse amplification, não havia no país 
especialistas capazes de levar a cabo a construção 
deste tipo de sistema laser. Na Europa, esta técnica 
tinha sido recentemente implementada no sistema 
laser Vulcan no Rutherford Appleton Laboratory 
(RAL), em Inglaterra, pioneiro no desenvolvimento e 
construção de lasers de alta intensidade. A infra-es-
trutura de amplificação do laser Vulcan – desenhado 
para gerar energias de kJ em impulsos de ns – foi 
aproveitada para criar uma linha de terawatt, através 
de introdução de um oscilador de impulsos de 
picosegundo, sistema de expansão e compressão. 
Estabeleceu-se, então, um protocolo de transferên-
cia de tecnologia entre o RAL e o IST, através do 
qual o parceiro inglês forneceria o conhecimento e 
assistência técnica, e o laser seria construído nas 
suas instalações por um investigador português; 
após a sua construção, o laser viria para Portugal. 
Assim, o sistema laser foi construído entre 1994 e 
1996, por Gonçalo Figueira, no âmbito da sua tese 
de doutoramento [9], tendo sido transportado para 
Portugal nos finais de 96.

O sistema proposto continha alguns conceitos ino-
vadores, tais como a utilização de novos materiais, 
como o titânio-safira, para amplificação a 1053 nm. 
O sistema original era constituído por um oscilador 
de Nd:YLF (neodímio, fluoreto de lítio e ítrio) de 
2,5 ps, um amplificador regenerativo baseado em 
titânio-safira – na altura um material recente e em 
grande disseminação em virtude da grande largura 
de banda de amplificação que permite – e outro de 
neodímio-vidro, bombeado a lâmpadas de flash.
O oscilador de Nd:YLF era baseado numa técnica 
de bloqueamento de modos designada additive pul-
se mode-locking, que consiste numa cavidade prin-
cipal acoplada através de um divisor de feixe a uma 
cavidade secundária, formada por uma fibra óptica. 
Os impulsos circulam em cada uma das cavidades 
e, quando se encontram no divisor, há uma interfe-
rência construtiva no meio e destrutiva nas extremi-
dades. As cavidades têm que ter um comprimento 
idêntico, sendo interferometricamente ajustáveis. De 
modo a reduzir a duração dos impulsos abaixo do 
picosegundo, foi ainda instalado um sistema de alar-
gamento espectral e compressão, usando uma fibra 
óptica e um par de redes de difracção. Contudo, em 
consequência da relativa instabilidade deste funcio-
namento, o oscilador veio a ser substituído em 2002 

por um baseado em titânio-safira, capaz de gerar impulsos 
de 100 fs (Figura 3).

O amplificador regenerativo consiste num cristal de 20 mm 
de safira dopada com titânio, que é bombeado longitudi-
nalmente por um laser de Nd:YAG em segunda harmónica 
(532 nm). Os impulsos vindos do oscilador e do expansor 
de redes de difracção são injectados a 10 Hz e mantidos 
dentro da cavidade regenerativa através de células de Po-
ckels com tempos de reacção rápidos (~ns). Após cerca de 
cem passagens pela cavidade, os impulsos são ejectados 
com energias da ordem do milijoule.

Fig. 3 – Oscilador e amplificador regenerativo do sistema laser de tera-

watts do Laboratório de Lasers Intensos, IST. 

O sistema actual conta com dois amplificadores de vidro 
(fosfato) dopado com neodímio, de origem comercial (Quan-
tel). O primeiro amplifica os impulsos até ao nível do joule, 
enquanto o segundo é capaz de elevar a energia até aos  
10 J. Após a compressão, com uma eficiência de 60%, 
a duração dos impulsos é reduzida até cerca de 300 fs, 
resultando numa potência de pico de 20 terawatts. Estes 
parâmetros fazem deste sistema o mais poderoso laser a 
operar em Portugal.

Este sistema permitiu a investigação e o desenvolvimento 
em tecnologias laser avançadas, desde o estudo de novos 
conceitos de amplificação paramétrica, ou a amplificação 
em materiais de estado sólido dopados com itérbio, até ao 
desenvolvimento de diagnósticos para caracterização da 
duração e fase de impulsos laser ultra-curtos.

Desde a sua instalação no Laboratório de Lasers Intensos 
do IST, este laser tem sido também intensivamente usado 
para investigação fundamental em diversas áreas, como a 
criação de canais em plasma para optimização de acelera-
ção de partículas, e geração de harmónicos de ordem ele-
vada. Na aceleração de partículas a plasma, os poderosos 
campos eléctricos criados podem acelerar os electrões de 
um plasma e a pressão produzida pelos impulsos desloca 
os electrões que se propagam, atingindo campos eléctricos 
de 1014 V/cm. Com a passagem deste impulso, os electrões 
adquirem um movimento oscilatório, produzindo uma onda 
de plasma no rasto (wake) do campo eléctrico do impulso. 
Este esquema de aceleração dos electrões pelo rasto do 
campo eléctrico é a base do funcionamento dos acelera-
dores a plasma. Com estes gradientes electrostáticos tão 
grandes, também se podem acelerar fotões.
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da potência do feixe laser com a pressão do gás e 
a corrente eléctrica. Além deste, também um laser 
didáctico de Nd:YAG estava disponível e nele se 
realizavam medições dos parâmetros do feixe laser. 

No ano de 1996, no Departamento de Física da 
Universidade Nova de Lisboa, Dawei Liang iniciou a 
montagem de um Laboratório de Desenvolvimento 
de Lasers, dedicado ao estudo e à optimização de 
lasers solares. 

Desde o aparecimento do primeiro laser bombeado 
por energia solar que se desenvolveram espelhos 
parabólicos e heliostatos para se atingirem fluxos 
de energia solar no foco destes espelhos, suficien-
tes para bombearem estes lasers de estado sólido. 
Com a utilização de concentradores parabólicos 
compostos bidimensionais (2D-CPC) e de cavidades 
de bombeamento secundárias 3D-CPC elevou-se 
o nível de potência do laser solar. A transformação 
directa da energia solar em luz laser, num laser de 
estado sólido, é mais eficiente do que em lasers de 
outras formas de energia, como a eléctrica, pois a 
conversão directa salta duas etapas, além de que o 
laser solar é muito mais simples e prático do que os 
lasers com outros sistemas de bombeamento, devi-
do à eliminação completa de todos os equipamen-
tos eléctricos. Sabe-se que todos os investigadores 
que trabalham nesta área, incluindo naturalmente os 
do Laboratório de Lasers Solares da Universidade 
Nova de Lisboa, estão muito motivados para cons-
truir um laser potente bombeado a energia solar, 
para a extracção do magnésio do óxido de magné-
sio. Grandes quantidades de calor e de hidrogénio 
(H2) são libertados da reacção do magnésio com 
a água, podendo o magnésio ser um combustível 
fóssil alternativo. Para que um ciclo magnésio-hi-
drogénio funcione como uma fonte de energia, livre 
de CO2, os lasers necessitam de ter mais potência, 
não gerada pela electricidade de reactores térmicos, 
mas por uma fonte de energia renovável, como a 
potência solar. 

Desde 1996, tem sido sempre um objectivo para 
este laboratório de investigação o desenvolvimen-
to tanto da eficiência de conversão do laser solar 
como da qualidade do seu feixe. Para maximizar a 
potência do laser solar no modo TEM00 e desenvol-
ver a qualidade do seu feixe, foi proposta em 2008 
uma nova cavidade de bombeamento constituí-
da por uma montagem elíptíca de um guia de luz 
modificado [12]. Foi atingido um grande aumento da 
potência do laser solar neste modo e uma melhoria 
da qualidade do feixe. Este aumento de qualidade 
e esta melhoria do feixe são muito importantes nas 
comunicações espaciais. 

Para desenvolver a qualidade do feixe do laser solar, 
outra montagem de guia de onda de sílica fundida 
foi proposta também em 2008. A radiação solar 
concentrada por um espelho parabólico primário 
foi acoplada, através da face quadrada da entrada 
da montagem de um guia de luz, à extremidade de 
saída rectangular do guia, localizado ao longo da 
primeira linha focal de uma cavidade bidimensional 
(2D-EL-CYL). Por comparação do desempenho 

Para iniciar o estudo da aceleração de fotões em Portugal, 
foi efectuado, no Laboratoire d’Optique Appliquée (LOA) em 
Paris, um Doutoramento por J. Mendanha Dias, onde se 
demonstrou experimentamente, pela primeira vez, a possibi-
lidade desse conceito [10], através do qual se pode mudar a 
frequência de um impulso laser.

Existia a ideia de implementar um acelerador a laser (laser 
wake field accelerator), fazendo um laser de alta potência 
atravessar um gás de árgon, hélio ou hidrogénio, ou os seus 
plasmas. A pressão produzida pelos impulsos deste laser 
desloca os electrões à medida que eles se propagam. Com 
a passagem do impulso, os electrões são empurrados para 
trás, e adquirem um movimento oscilatório, produzindo uma 
grande onda no plasma, no rasto do impulso, podendo os 
campos associados a este rasto serem muito elevados. A 
onda de plasma acompanha, em fase, o impulso laser, tal 
como atrás de um barco se forma uma onda que o acom-
panha. Os electrões são atirados para fora e depois puxa-
dos por serem apanhados por esta onda, sendo acelerados 
como é um surfista numa onda do mar. Há um gradiente 
eléctrico a puxar os electrões e, portanto, eles podem ser 
continuamente acelerados. 

A energia eléctrica que é transferida do impulso para as on-
das do plasma pode ser absorvida por um segundo impulso 
colocado na fase correcta. Em vez de amplificar a energia 
do impulso, é a sua frequência a aumentar, isto é, a energia 
de cada fotão aumenta, mas não o seu número. Estabele-
cendo uma analogia com a aceleração de partículas, este 
processo é então conhecido por aceleração fotónica [10].
Para concluir, voltando atrás, no ano de 1993, no Centro de 
Electrodinâmica do Instituto Superior Técnico, Nuno Silves-
tre construiu um laser gasoso na configuração de excita-
ção sem eléctrodos em contacto com o meio activo. Esta 
configuração é a mais adequada para lasers selados de 
CO2 de baixa potência. Como em todos os lasers de CO2, 
o meio activo é uma mistura de dióxido de carbono, azoto 
e hélio, que foi excitada por uma descarga criada e manti-
da por uma onda de superfície. Os estudos experimentais 
efectuados no plasma criado por esta descarga utilizaram 
métodos de diagnóstico por espectroscopia óptica, por 
serem os mais limpos e não interferirem com a propagação 
da onda de superfície. Este trabalho deu origem a uma Tese 
de Mestrado [11].

iii) Na Universidade Nova de Lisboa (UNL)
Na Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade 
Nova de Lisboa (FCT/UNL), deu-se início ao ensino da Óp-
tica no princípio dos anos 80, e a partir de 1985 começou 
a dar-se formação na área dos lasers, formação essa que 
fazia parte dos objectivos das disciplinas de Óptica Aplicada 
e Optoelectrónica da Licenciatura em Engenharia Física. Na 
Optoelectrónica (área dos lasers) aprendiam-se os conceitos 
básicos do funcionamento dos sistemas laser e os conheci-
mentos tecnológicos necessários para os pôr em funciona-
mento, tanto para lasers de gás como para lasers de estado 
sólido. A prática do funcionamento destes lasers foi trans-
mitida através de sessões experimentais, que começavam 
por efectuar a montagem de um laser didáctico de CO2, de 
fluxo axial lento, com os seus circuitos de alimentação de 
gás, de energia e de arrefecimento, e terminavam com as 
operações inerentes ao arranque da descarga e ao fun-
cionamento do laser, como o alinhamento da cavidade de 
ressonância, e outras. Realizaram-se medições de alguns 
dos parâmetros característicos da descarga e da variação 
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 desta cavidade com o desempenho de uma cavi-
dade bidimensional com concentrador parabólico 
composto dieléctrico (2D-DCPC), verificam-se me-
lhorias significativos na distribuição da absorção da 
potência no modo TEM00. 

Para atingir a mais alta eficiência de conversão no 
laser solar com o meio activo regular de Nd:YAG, foi 
também proposta, em 2009, a abordagem ao bom-
beamento solar pelo guia de luz 2D-CPC [13]. As 
investigações sobre o desenvolvimento da qualida-
de do feixe laser, tanto dos lasers de estado sólido 
bombeados por lâmpada, como dos lasers de es-
tado sólido bombeados por díodo, foram levadas a 
cabo pelo grupo de investigação, desde 1996. Nos 
lasers bombeados por lâmpadas são usados guias 
de luz de sílica fundida encurvadas, de secções 
rectangulares, para acoplar a radiação de bombe-
amento de uma lâmpada de arco a um cristal laser 
[14]. Foi construído e testado, por Pedro Bernar-
des, um laser de cristal de Nd:YAG numa cavidade 
nova de guia de onda, bombeado por lâmpada. No 
laser de Nd:YAG bombeado a díodo, a radiação de 
bombeamento de uma pilha de díodos bi-dimen-
sional de grande área foi concentrada numa óptica 
intermediária cilíndrica por um primeiro andar do 
concentrador 2D-CPC, em 2007 [15]. No âmbito de 
uma Tese de Doutoramento efectuada por Rui Fiúza 
Martins, desenvolveu-se uma técnica formadora de 
feixe, em que a alta potência de saída de uma pilha 
de díodos é eficientemente acoplada, reconfigurada 
e transmitida a um laser de disco fino, por meio de 
um feixe de fibras ópticas. Usando esta técnica, a 
densidade de potência é aumentada por um factor 
de dois, quando comparada com o acoplamento 
directo com uma vara de sílica fundida, com aber-
tura numérica constante. Foi medida a eficiência de 
transmissão de 80% para o formador de feixe, sem 
revestimento anti-reflector. A distribuição da absor-
ção de tipo chapéu alto é calculada numericamente 
para o cristal do laser de disco fino [16]. A Universi-
dade de Estugarda colaborou no desenvolvimento 
desta técnica formadora de feixe, em 2008.
A experiência adquirida neste Laboratório de 
Investigação de Lasers assegura uma preparação 
de qualidade aos estudantes de Óptica Aplicada, 
Optoelectrónica, Electrónica e Instrumentação 
da Licenciatura em Engenharia Física da UNL. A 
integração rápida dos estudantes, após o término 
dos seus estudos de Licenciatura e Doutoramento, 
em empresas que utilizam as tecnologias de óptica 
e lasers, como são, entre outras, a ESA, Nokia e 
a Siemens, é o reconhecimento da alta qualidade 
adquirida.
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Fig. 4 – (a) Laser de 5 W com bombeamento solar através de uma lente de Fresnel de 0,5 m2; (b) Detalhe da 

cavidade laser (FCT/UNL).



Se o leitor não se importa, desta vez não 
vou escrever nada relacionado com me-
cânica quântica, mas antes sobre como 
passo uma fracção significativa do meu 
tempo quando estou fora do Departamen-
to de Física da minha Universidade. Sabe, 
é que eu também trabalho para a cadeia 
de televisão BBC, fazendo documentários 
científicos.

O que há de melhor nisto de fazer documentários para a 
televisão é que se pode visitar e ter acesso a locais que 
jamais se seria autorizado a ver, ou que simplesmente nem 
se sabia que existiam. Por exemplo, já tive o privilégio de ter 
nas minhas mãos a primeira edição dos “Principia Mathema-
tica” de Newton (e até verifiquei algumas das contas – esta-
vam correctas), estive no púlpito que Galileu usou nas suas 
palestras, espreitei pelo telescópio de Herschel e folheei o 
caderno de apontamentos de Michael Faraday.
De facto, à medida que escrevo e recordo os sete ou oito 
documentários que fiz nestes últimos anos, invadem-me 
muitas destas memórias. É claro que nem todos os cientis-
tas se emocionam com estes importantes artefactos da his-
tória da ciência, mas para mim dão vida aos acontecimentos 
e enchem-me do orgulho de estar a ter o meu pequeno 
papel no avanço do conhecimento científico. Estes são os 
gigantes sobre cujos ombros me encontro.

A última vez que me senti maravilhado foi algo inesperada. 
Tenho andado a filmar uma série em três partes sobre a 
história da electricidade. Em finais de Março estava com a 
equipa da BBC na Cornualha, no canto sudoeste de Ingla-
terra, para contar a história da instalação do primeiro cabo 
submarino telegráfico intercontinental, em 1858. Não sabia 
nada sobre este assunto até há bem pouco tempo, e ele 
acabou por se revelar extremamente fascinante.
Contei a história dos dois navios que se fizeram ao médio-
Atlântico, cada um deles transportando mil milhas de cabo 
de uma polegada de diâmetro e pesando mil toneladas. 
Seria impossível a um só navio transportar o comprimento 

total, que abarcaria os mais de três mil quilómetros 
da costa ocidental da Irlanda até à Terra Nova. A 
meio do Atlântico, as duas metades foram unidas, 
depositadas no oceano, e os dois navios afastaram-
se um do outro em direcção às respectivas costas, 
largando o cabo à medida que se deslocavam.
À tarde, a equipa de filmagem e eu deslocámo-nos 
da fria praia até ao Museu do Telégrafo, onde eu 
fui filmado a explicar como a primeira mensagem, 
enviada pela rainha Vitória para a América, demo-
rou 16 horas – devido a um problema designado 
por “retardação”, o código de Morse tinha de ser 
enviado lentamente e repetido uma e outra vez para 
poder ser decifrado e compreendido no destino. 
Estão a ver, um fio de cobre de três mil quilómetros 
comporta-se como um condensador e armazena 
carga eléctrica; ao enviar um “ponto” de código Mor-
se, o impulso curto que o representa é convertido 
numa lenta subida e lenta descida de tensão, pelo 
que os destinatários tinham dificuldade em distinguir 
“pontos” e “traços”.

O problema foi resolvido de forma incrivelmen-
te simples: em vez de usar “pontos” e “traços”, 
simplesmente inverteu-se a polaridade do circuito 
eléctrico que produzia o impulso. Assim a corrente ia 
num sentido para um “ponto” e no oposto para um 
“traço”.

Mas foi no fim do dia que chegou o momento alto, 
quando tive oportunidade de explicar como é que 
um sinal eléctrico muito fraco era detectado pelo re-
ceptor. Uma das personagens mais importantes des-
ta história foi também um dos mais famosos físicos 
do século XIX: William Thompson (mais tarde Lord 
Kelvin). Foi ele que inventou um aparelho chamado 
galvanómetro de espelho, cuja réplica pude apreciar 
e explicar de forma satisfatória. Mas deixo ao leitor a 
curiosidade de investigar de que se trata!

Aos ombros 
de gigantes 
Jim Al-Khalili

crónica:  
pensamentos quânticos 
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Passo a passo, a Europa da Ciên-
cia tem vindo a ser construída e, 
dentro dela, a Europa da Física. 
Dois dos meios que tem ajudado a 
essa construção têm sido a revista 
European Physical Journal (abre-
viadamente EPJ), publicada por um 
consórcio germânico–franco–italiano 
(Springer, EDP Sciences  e Socieda-
de Italiana de Física), e a revista Eu-
rophysics Letters (EPL), pertencente 
à Sociedade Europeia de Física e 
publicada por um consórcio franco-
italiano-britânico (EDP Sciences, So-
ciedade Italiana de Física e Institute 
of Physics). 

A EPJ nasceu em 1998 da reunião de revistas de 
grande tradição como o Zeitschrift für Physik, o 
Journal de Physique e Il Nuovo Cimento, e ainda de 
periódicos menos conhecidos: Acta Physica Hunga-
rica,  Czechoslovak Journal of Physics e Portugaliae 
Physica. A nossa Portugaliae Physica, fundada em 
1943 por pioneiros da Física moderna em Portugal, 
acabou em favor do projecto europeu. Por sua vez, 
a EPL, que agora está a celebrar 25 anos, reúne 
o apoio das várias sociedades de Física europeias 
federadas na Sociedade Europeia de Física, entre as 
quais a Sociedade Portuguesa de Física. 

O extinto Zeitschrift für Physik remonta a 1920, 
tendo surgido, sob proposta de um comité de 
sábios que incluía Albert Einstein, como sequela dos 
Verhandlungen da Sociedade de Física de Berlim, 

iniciados no longínquo ano de 1845. Antes da Segunda 
Guerra Mundial era considerada uma das melhores revistas 
de Física do mundo. No pós-guerra, começou, porém, a 
perder terreno relativamente às publicações da Sociedade 
Americana de Física, como a Physical Review (PR), com 
alguns pergaminhos pois tinha sido fundada em 1893, e 
a Physical Review Letters (PRL), de 1958. Estas últimas 
detêm hoje a primazia na cena internacional, apresentando, 
em geral, factores de impacto mais elevados. De um modo 
pragmático, os físicos, principalmente os mais jovens, prefe-
rem-nas para o envio dos seus artigos por saberem que os 
seus currículos ficam a brilhar mais de cada vez que ven-
cem as barreiras dos referees da PR e da PRL. Contudo, os 
físicos do Velho Continente, incluindo os portugueses, bem 
poderiam privilegiar as revistas europeias, tentando mudar 
os factores de impacto e reforçando a coesão europeia.

Se a união dos países europeus tem sido algo atribulada na 
política, não o tem sido menos na Física. Em contraste com 
a EPL, que reúne físicos de um e de outro lado do canal da 
Mancha, a EPJ, que se desdobra em secções devotadas 
aos vários ramos da Física (a última, EPJ – H, é dedicada a 
“perspectivas históricas da física contemporânea”), enfren-
ta revistas concorrentes da responsabilidade do Institute 
of Physics. A Europa, para falar a uma só voz na área da 
Física, necessita de uma maior colaboração dos físicos que 
trabalham no continente e nas ilhas britânicas. Se continuar 
segmentada como está na difusão de artigos originais de 
Física, dificilmente conseguirá enfrentar os Estados Unidos.
Este ano, que na Física é o do centenário da descoberta 
do núcleo atómico, teve lugar em Lisboa, sob presidência 
portuguesa, uma reunião do Conselho Científico da EPJ, 
que agrega representantes de numerosos países europeus. 
Como, à beira Tejo, já houve, a nível político, a Declaração 
de Lisboa e o Tratado de Lisboa, espera-se que as Tágides 
possam de novo inspirar uma maior união europeia, desta 
vez dos físicos. Poder-se-á dizer que tanto a Declaração 
como o Tratado se revelaram menos frutíferos do que, nos 
momentos da respectiva assinatura, foi desejo geral. É 
verdade. Mas também é verdade que, a nível das ciências fí-
sicas, deveriam ser menores os impedimentos a um acresci-
do federalismo científico que dê força a todos e a cada um.

A Europa 
da Física
Carlos Fiolhais

crónica: fisica divertida 
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Acontece
CONCURSO: WORKSHOP DE FUSãO  
NUCLEAR PARA PROFESSORES DO 
ENSINO SECUNDáRIO

O Instituto de Plasmas e Fusão Nuclear – Laborató-
rio Associado está a organizar um workshop sobre 
Fusão Nuclear, a realizar de 5 a 9 de Setembro de 
2011, no Instituto Superior Técnico (Lisboa)  e no 
JET (Joint European Torus, Culham – Reino Unido), 
destinado a professores do Ensino Secundário.

Este workshop visa o ensino dos fundamentos da 
Física de Plasmas, Energia Nuclear e Fusão Nuclear, 
a descrição das actividades principais de investi-
gação científica e desenvolvimento tecnológico em 
Fusão Nuclear e uma visita ao tokamak JET. O JET 
é  a maior experiência mundial de Fusão Nuclear e 
aquela onde se obtiveram os melhores resultados 
na direcção da utilização de energia de fusão na 
Terra. Esta ambicioso projecto é realizado no âmbito 
de um acordo – o European Fusion Development 
Agreement (EFDA) – no qual Portugal participa atra-
vés do Instituto Superior Técnico.

Aos candidatos seleccionados será oferecida a 
viagem até ao JET e as despesas de estadia. Nesta 
primeira edição do workshop haverá doze vagas 
disponíveis, e a selecção será feita mediante análise 
dos currículos e de uma carta de motivação. Os 
interessados podem encontrar toda a informação na 
seguinte página: http://ipfn.ist.utl.pt/

A data-limite para envio de candidaturas é o dia 15 
de Junho de 2011.

notícias 
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NOVA LEGISLAçãO SOBRE UNIDADES  
DO SISTEMA INTERNACIONAL

Fentossegundo ou femtosegundo? Ampère ou ampere? 
Se já lhe aconteceu ter dúvidas sobre o modo de escrever 
correctamente em português os nomes de unidades do sis-
tema internacional ou os seus prefixos, então esta notícia é 
para si. Foi publicado em Dezembro passado o Decreto-Lei 
nº 128/2010, que vem actualizar legislação vária relativa aos 
nomes, símbolos e definições das unidades, os respectivos 
prefixos e símbolos dos múltiplos e submúltiplos, e as reco-
mendações para a escrita e para a utilização dos símbolos, 
aprovados pela Conferência Geral de Pesos e Medidas. Por 
ser uma questão de natural interesse para os físicos, educa-
dores, alunos e outros que lidam com unidades e escrevem 
em português, a Gazeta recomenda fortemente a leitura 
deste documento – e não só em caso de dúvidas. Já agora: 
a resposta certa é “femtosegundo” e “ampere”.

A versão electrónica está disponível no seguinte endereço:
http://dre.pt/pdf1sdip/2010/12/23400/0544405454.pdf

COORDENADORES DE DIVISõES DA SPF

A nova Direcção da Sociedade Portuguesa de Física, eleita 
em 2010, nomeou os seguintes coordenadores das suas 
Divisões:

• Física Atómica e Molecular: José Paulo dos Santos
• Óptica e Lasers: Gonçalo Figueira
• Meteorologia, Geofísica e Ambiente: Jorge Miguel Miranda
• Física Médica: Maria do Carmo Lopes
• Física dos Plasmas: Luís Lemos Alves
• Física Nuclear: Constança Providência
• Educação: Carlos Portela
• Astronomia e Astrofísica: Rui Agostinho
• Física Aplicada e Engª Física : Joaquim C. N. Pires
• Física da Matéria Condensada : José Luís Martins
• Física das Partículas Elementares: João Carvalho

Aos novos e “velhos” Coordenadores, votos de felicidades e 
de um bom trabalho!

Aconteceu

©
 J

E
T
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Esta iniciativa conta com o apoio da Sociedade 
Portuguesa de Física e da TAP - Transportes Aéreos 
de Portugal.

O LIP FAz 25 ANOS

Catarina Espírito Santo

O LIP, Labora-
tório de Instru-
mentação e Físi-
ca Experimental 
de Partículas, 
faz 25 anos.
O LIP foi criado 
a 9 de Maio 
de 1986, no 

contexto da adesão de Portugal ao CERN, tendo 
surgido em simultâneo as suas unidades de Lisboa 
e Coimbra. O nascimento do LIP veio congregar e 
potenciar os  esforços da então embrionária comu-
nidade de físicos experimentais de partículas. Atra-
vés do LIP, Portugal tem estado na primeira linha 
dos grandes projectos de física de partículas das 
últimas décadas, no CERN e mais além. Em 2001, 
o LIP tornou-se Laboratório Associado do Ministério 
da Ciência, Tecnologia e Ensino Superior.
Nestes 25 anos o LIP cresceu e transformou-se. 
Tem hoje cerca de 170 membros, 70 dos quais 
doutorados. Os seus domínios de investigação 
englobam a física experimental de altas energias e 
astropartículas, o desenvolvimento de detectores, a 
instrumentação para física de altas energias, a com-
putação avançada e aplicações a outros domínios, 
em particular à Física Médica. A história do LIP é um 
elemento incontornável da história da investigação 
científica em Portugal. Em particular, o LIP surge 
com lugar de destaque nos capítulos  dedicados à 
internacionalização da ciência no nosso país e ao 
enorme impulso que a formação avançada de pes-
soas conheceu nas últimas décadas.
O LIP faz 25 anos no próximo dia 9 de Maio, data 
em que terá lugar, na Biblioteca Joanina da Universi-
dade de Coimbra, uma pequena sessão pública de 
comemoração. 

EPS YOUNG MINDS – PROCURAM-
SE MENTES BRILHANTES

A Sociedade Europeia de Física (EPS) promove o 

projecto EPS Young Minds, destinado a jovens investiga-
dores, desde o nível universitário até pós-doutoramento. O 
objectivo é dar apoio institucional a actividades de desenvol-
vimento e divulgação da ciência – criação de colaborações 
internacionais, envolvimento dos jovens investigadores com 
a comunidade cientifica, divulgação e promoção da ciência 
na comunidade – para as quais é difícil arranjar tempo... ou 
dinheiro.

O Projecto EPS Young Minds encoraja os jovens interes-
sados nestes temas a criarem secções locais, que colabo-
rarão mutuamente com as suas congéneres nacionais e 
estrangeiras no desenvolvimento de actividades, criação de 
redes e divulgação científica. Bastam quatro membros e um 
orientador sénior para criar uma secção, que poderá então 
abrir-se a mais membros. A EPS e as sociedades nacionais 
afiliadas, como  SPF, poderão conceder apoio financeiro às 
actividades propostas através de um processo de concurso. 

É simples – basta ter ideias brilhantes, motivação, encontrar 
as pessoas certas e começar!

Para mais informações consultar: 
http://epsyoungminds.org/

Vai acontecer
20 DE MAIO  – DIA MUNDIAL DA 
METROLOGIA

Eduarda Filipe, Olivier Pellegrino
Instituto Português da Qualidade

Em 20 de Maio de 1875, foi assinada a Convenção do Me-
tro, tratado diplomático celebrado em Paris entre dezassete 
países, entre os quais Portugal. Esta Convenção consagrou 
o Sistema Métrico decimal, hoje designado por Sistema 
Internacional de unidades de medida (SI), de utilização uni-
versal e adoptado formalmente em Portugal em 1983.

A Convenção do Metro tem agora 54 países membros e 32 
outros associados. Além disso, em 1999 foi celebrado um 
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Educação em Ciências: Educação em Ciências para 
o Trabalho, o Lazer e a Cidadania.

Este encontro, de carácter bianual, é uma reunião 
científica que tem vindo a ser organizada rotati-
vamente por uma Universidade e por uma Escola 
Superior de Educação.

A XIV edição deste encontro, organizada pela Uni-
versidade do Minho, visa a discussão e a dissemina-
ção de trabalhos de investigação na área da Educa-
ção em Ciências, dando especial atenção àqueles 
que se centram na Educação em Ciências para o 
Trabalho, o Lazer e a Cidadania.

Reunindo especialistas nacionais nesta área, o 
encontro constitui não só uma oportunidade para 
professores, educadores e estudantes tomarem 
conhecimento dos recentes avanços, teóricos e 
empíricos, na área da Educação em Ciências, mas 
também para os investigadores obterem feedback 
sobre os seus trabalhos.

Mais informações em: http://sites.ie.uminho.pt/
xivenec/

CONFERêNCIA “PLANCK 2011 - 
FROM THE PLANCK SCALE TO THE 
ELECTROWEAK SCALE”

O Centro de Física Teórica de Partículas realiza no 
Instituto Superior Técnico, de 30 de Maio a 3 de 
Junho, a 14ª edição da Conferência de Física de 
Partículas “Planck 2011 - From the Planck Scale to 
the ElectroWeak Scale”.

A Comissão organizadora local é composta por G. 
C. Branco, D. Emmanuel-Costa, R. González-Felipe, 
F. R. Joaquim, S. Palomares-Ruiz, M. N. Rebelo, J. 
C. Romão, e  J. I. Silva-Marcos. 

Para detalhes sobre o encontro visite:
http://indico.cern.ch/internalPagepy?pageId=0&con
fId=112851

Acordo de Reconhecimento Mútuo (MRA) que consagra 
o reconhecimento dos padrões nacionais de medida e a 
equivalência dos certificados de calibração emitidos pelos 
Laboratórios Nacionais de Metrologia (LNM) desses países, 
desde que participem em comparações interlaboratoriais 
regulares e tenham sistemas da qualidade segundo as nor-
mas internacionais aplicáveis.

Em Portugal, o Laboratório Central de Metrologia do Institu-
to Português da Qualidade (IPQ) é o LNM responsável pelas 
grandezas de base comprimento, massa, tempo, corrente 
eléctrica, temperatura termodinâmica, quantidade de maté-
ria e intensidade luminosa e diversas grandezas derivadas 
num total de 32 grandezas, e o Laboratório de Metrologia 
e Radiações Ionizantes do Instituto Tecnológico e Nuclear 
(ITN) é o laboratório designado responsável pelas grandezas 
derivadas do domínio das radiações ionizantes. A estes La-
boratórios está confiada a missão de realizar as unidades de 
medida das diferentes grandezas do Sistema Internacional 
de grandezas (ISQ) e de as disseminar em todo o território 
nacional, assegurando o rigor e a rastreabilidade das medi-

ções efectuadas em todos os domínios.

A exemplo de anos anteriores, no próximo dia 20 de Maio 
o IPQ celebrará o Dia Mundial da Metrologia com uma visita 
aberta aos seus laboratórios e ao Museu de Metrologia. 

Para tal, basta que os interessados se inscrevam oportuna-
mente no sítio internet do IPQ: http://www.ipq.pt.

XIV ENCONTRO NACIONAL DE EDUCA-
çãO EM CIêNCIAS: EDUCAçãO EM CIêN-
CIAS PARA O TRABALHO, O LAzER E A 
CIDADANIA

Universidade do Minho, Braga, Portugal - 29 de Setembro a 
1 de Outubro de 2011

Laurinda Leite

Vai realizar-se, de 29 de Setembro a 1 de Outubro de 2011, 
na Universidade do Minho, o XIV Encontro Nacional de 
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gazeta ao laboratório
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Fazer hologramas pode ser um processo simples. 
Neste artigo descrevemos um sistema para produzir 
diferentes tipos de hologramas utilizando o seguinte 
material básico: um laser hélio-néon, uma mesa de 
trabalho, uma lente esférica, chapas holográficas e 
soluções químicas para revelação. Estes materiais 
foram adquiridos por uma quantia inferior a 500€ e 
testados no ensino secundário [1].

Concluímos ser viável a realização de hologramas 
de feixe único com qualidade, apesar da simplicida-
de de meios.

Introdução
O aparecimento no mercado de produtos como as 
populares “pulseiras do equilíbrio” com hologramas 
suscita a vontade de desmistificar as propriedades 
curativas que dizem irradiar. Esta actividade permitiu 
explorar fenómenos de reflexão, refracção, absor-
ção, difracção e interferências, a partir da produção 
de hologramas de reflexão de feixe único.

A holografia compreende dois actos: o registo e a 
observação. Para compreender o registo de um 
holograma é necessário introduzir o conceito de in-
terferência: sobrepondo dois feixes de luz coerente, 
estes interagem produzindo um conjunto de franjas 
de interferência que é registado numa emulsão 
holográfica. O holograma obtido é “o registo foto-
gráfico de uma secção plana do volume de interfe-
rências” [2]. A difracção tem um papel fundamental 
na observação já que é o conjunto de franjas de 
interferência na emulsão, depois de revelada, que 
difractará o feixe de luz que o atravessar.
O processo mais simples de obter um holograma 
de reflexão é pelo método de feixe único, proposto 
inicialmente por Denisyuk [3]. O feixe laser é expan-
dido, atravessando a chapa holográfica até atingir o 
objecto (Figura 1). Parte da luz do feixe será reflecti-
da pelo objecto novamente para a chapa. 

Seguidamente, a chapa que contém a emulsão é 
revelada. Os microcristais contidos na emulsão ene-
grecem durante a revelação e tornam-se translúci-
dos, por acção do branqueador. Porém, os micro-

cristais afectados pela luz apresentam índices de refracção 
diferentes. O holograma de fase obtido 
resulta da passagem da luz pelas diversas zonas com índi-
ces de refracção diferentes, não sendo necessário iluminá-lo 
com luz monocromática. O próprio holograma actua como 
filtro interferencial decompondo os vários comprimentos 
de onda da luz branca e seleccionando o comprimento de 
onda que obedece à condição de Bragg. Para visualizar o 
holograma é necessária uma fonte de luz, como por exem-
plo o Sol, ou outra pequena fonte de luz branca potente, 
situada por cima e detrás do observador, como indicado na 
Figura 2.

O registo de hologramas obedece a condições próprias: 
a mesa de trabalho deve absorver as vibrações e ser 
montada numa câmara escura e, quando não em uso, os 
componentes ópticos deverão estar protegidos de poeiras 
e humidade. Considerar também a importância das regras 
de segurança, como a obrigatoriedade do uso de luvas e 
a manipulação correcta da fonte laser. Como a intensidade 
luminosa de um laser é suficientemente elevada Fig. para 
causar danos à visão, montou-se a mesa de trabalho num 
plano inferior à altura média da cintura dos alunos (60 cm 
do solo) para diminuir o risco de eflexões indesejadas. As 
soluções químicas foram preparadas na hotte do laboratório 
de química e durante a revelação a ventoinha existente na 
câmara escura anexa ao laboratório de Física esteve sem-
pre ligada.

Fig. 2 – Observação de um holograma de reflexão de feixe único

Holografia: 
um projecto para o ensino secundário
Maria Cecília Silva

Faculdade de Ciências e Tecnologia, UNL 

ceciliasilva@netcabo.pt chapa
holográfica feixe laser

objecto

fonte
pontual holograma de

reflexão

imagem
virtual

Fig. 1 – Registo de um holograma de reflexão de feixe único
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A montagem experimental
O material necessário para a realização deste trabalho 
incluiu:

- laser e mesa isoladora
- bloqueador de feixe
- lente esférica e respectivo suporte
- diafragma
- suporte das chapas holográficas para reflexão
- chapa holográfica de dimensões 2’’×2,5’’ ou película
- chapa branca de PVC para alinhamento do feixe
- chapa de vidro limpa
- soluções de revelação e branqueamento
- água destilada
- três tanques e respectivo suporte de chapas/filme
- luvas
- pinças
- luz de segurança
- relógio

O equipamento encontrava-se numa câmara escura dotada 
de uma luz de segurança. A mesa de trabalho tinha três 
componentes: um pedaço de carpete, uma câmara-de-ar 
e uma chapa de ferro plana de dimensões 70 cm × 70 cm 
× 0,6 mm [4], possibilitando o registo de hologramas até 10 
cm × 12,5 cm. A Figura 3 apresenta o esquema dos seis 
elementos utilizados para a obtenção de hologramas de 
reflexão de feixe único.

Fig. 3 – Esquema da montagem linear para o registo de hologramas de 

reflexão

A descrição do procedimento experimental começa pelo la-
ser, pois a sua selecção condiciona as dimensões da mesa, 
bem como o tipo de hologramas. A escolha incidiu sobre 
um laser de gás hélio-néon, com uma potência entre 0,8 e 1 
mW. Liga-se o laser cerca de 30 minutos antes de iniciar o 
trabalho.
O primeiro elemento após o laser é um bloqueador de feixe 
pintado com tinta negro-mate para evitar reflexões. Posicio-
na-se o bloqueador de feixe a 15 mm do laser e verifica-se 
se o bloqueador está bem centrado. 

O elemento seguinte é a lente esférica, com o diâmetro de 
aproximado de 5 mm e cuja distância focal é de 2,8 mm 
(Coherent Optics, referência n.º 43-4761), montada num 
aro metálico com um diâmetro de 2 cm, suspensa por dois 
parafusos de PVC, para facilitar a limpeza e evitar marcas. 
Este aro situa-se na extremidade de uma haste metálica, 
sustentada por uma peça hexagonal, integrada num poste 
roscado a uma base magnética. O alinhamento do feixe 
obtém-se rodando os parafusos que se encontram na peça 
hexagonal. O equipamento óptico requer um cuidado extre-
mo de limpeza porque qualquer impureza afecta a qualidade 
do holograma. Coloca-se a lente esférica a uma distância 
de 15 mm do bloqueador, alinhada com o feixe. 

O diafragma situa-se a aproximadamente 30 mm 
da lente esférica. A presença do diafragma não é 
indispensável, mas melhora a apresentação final do 
holograma. Pode ser um diafragma velho de uma 
máquina fotográfica, ou, no nosso caso, uma lâmina 
larga de um X-ato, com um orifício de 5,3 mm de 
diâmetro, colada num íman com plasticina preta. Ve-
rifica-se se o feixe está limpo e alinhado, colocando 
uma placa branca de PVC de dimensões 2’’×2,5’’, 
no suporte da chapa holográfica. Este procedimento 
permite visualizar se existem poeiras ou sujidades na 
lente esférica.

O último componente é o suporte das chapas, 
colocado a 180 mm de distância da lente esférica. 
Foi construído em PVC de tom negro despolido e 
com inclinação de 45º, porque quando se regista 
um holograma é mais cómodo ter um suporte in-
clinado do que levantar o laser e o suporte da lente 
simultaneamente segundo esse ângulo. Como o 
ângulo de incidência do feixe na emulsão é igual ao 
ângulo de incidência da luz sobre o holograma na 
reconstrução da imagem [5], se o feixe atingir o filme 
com uma incidência de 90º, a fonte de luz neces-
sária à reconstrução teria de ficar mesmo em cima 
da cabeça observador, o que tornava a observação 
inexequível. 

Por fim, fixa-se o objecto no suporte, invertido em 
relação à sua posição normal e o mais perto pos-
sível da chapa, com plasticina preta. Verifica-se a 
uniformidade da iluminação do objecto, colocando 
uma chapa de vidro limpa no suporte da chapa 
holográfica e, com as luzes apagadas, observa-se 
a imagem obtida no vidro por reflexão do objecto. 
A escolha de objectos incidiu sobre mecanismos 
de relógio, moedas, brincos e conchas, brancos ou 
metalizados e sem grandes reentrâncias, para uma 
iluminação mais uniforme. As distâncias referidas 
entre os vários componentes no montagem origi-
nam uma zona de incidência do feixe pequena, o 
que permite a diminuição do tempo de exposição 
(Figura 4) .

Uma vez alinhado o feixe com o objecto, apagam-
se todas as luzes, excepto a de segurança, e 
bloqueia-se o feixe (desprendendo o fio do bloque-
ador). Efectua-se uma pausa de dois minutos até 
os olhos se acomodarem. Ajusta-se o temporizador 
do relógio, com o tempo de exposição. Coloca-se a 
chapa holográfica no suporte, verificando se o lado 
da emulsão fica voltado para o objecto.
 

objecto suporte
das chapas
holográficas

diafragma bloqueador
de feixe

lasermicrobola

Fig. 4 – Montagem linear para o registo de hologramas de reflexão
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te a exposição deve-
se evitar ao máximo 
qualquer movimento 
ou vibração e até a 
respiração deve ser 
contida. Terminada a 
exposição, bloqueia-
se o feixe. Segue-se 
então o processo de 
revelação. 

Revelação
A escolha de reve-
ladores efectuou-
se em função das 
recomendações dos 
fabricantes. Na re-
velação das chapas 
BB-640 utilizou-se 
o processo pirocró-
mio (preparado no 
laboratório a partir 
de duas soluções 
[7]: uma contendo 
pirogalhol e outra 
alcalina) enquanto, 
no caso da película 
PFG-01, usaram-se 
dois reveladores co-
merciais fotográficos 
– o Rodinal e o Xtol. 

O pirogalhol é o agente revelador recomendado pelo fabri-
cante das chapas BB640, para hologramas de reflexão. É 
considerado um revelador cortante, devido à sua capacida-
de de endurecer a emulsão (tornando-a insolúvel e resis-
tente a contracções) e criar simultaneamente uma camada 
superficial sobre a emulsão, a qual incrementa a densidade 
e a modelação, sem aumentar o grão [8]. Um dos revelado-
res sugeridos pelo fabricante da película PFG-01 é o SM-6, 
cuja composição, permitiu a substituição pelo Xtol [9]. Este 
revelador é considerado pouco tóxico e os hologramas 
obtidos neste processo apresentam uma cor verde devido à 
contracção da emulsão. Para obter hologramas de cor ver-
melha utilizou-se também o Rodinal, conjugado com o bran-
queador de rehalogenização. Antes de revelar as películas 
PFG-01 é necessário descolá-las do vidro e mergulhá-las 
num banho de água destilada, para retirar toda a glicerina 
que se encontra na face oposta da emulsão.

Uma revelação cuidada é o passo seguinte, e devido à 
toxicidade dos reveladores como o pirogalhol ou Rodinal, 
construíram-se três tanques de revelação com tampa em 
PVC e respectivo suporte acrílico para 2+2 (frente e verso 
do suporte) chapas ou películas (Figura 6). 

A chapa ou película é colocada no suporte com a face 
sensível para fora e depois introduzida no tanque de revela-
ção. O tempo de revelação recomendado varia entre dois a 
quatro minutos a uma temperatura de 20 ºC. É aconselhável 
praticar uma agitação cruzada nos primeiros dez segundos, 
e efectuar agitações curtas de cinco em cinco segundos, 
em cada intervalo de trinta segundos.

Durante o processo de revelação podemos avaliar a evo-
lução da densidade até ao grau pretendido, retirando por 

Através da internet podem ser adquiridas emulsões 
com suporte de vidro ou filme de acetato [6]. Os 
factores que as diferenciam são essencialmente o 
preço, a resolução e a preparação para a exposição. 
Em qualquer dos casos, é necessária a utilização de 
luvas na sua manipulação, de forma a evitar cortes 
e/ou dedadas. As chapas utilizadas neste trabalho, 
tanto nos hologramas de reflexão como nos de 
transmissão, foram as BB640, fabricadas pela HRT, 
e escolheu-se a película PFG-01, da Slavich. As 
chapas BB640 eram conhecidas pela boa qualidade 
dos hologramas realizados, mas o seu preço não 
era atractivo. Para atenuar este factor, cada chapa 
foi cortada pela professora em quatro partes de 
dimensões 5×6,25 cm.

Quando se escolhe a película é necessário colá-la 
num vidro e, para tal, usamos os seguintes mate-
riais: um quadrado de vidro opticamente plano, de 
dimensões ligeiramente superiores às do filme, líqui-
do de limpeza de vidros, glicerina, um conta-gotas, 
papel absorvente e uma bola de praia. Limpa-se 
bem o vidro utilizando o papel absorvente e o limpa-
vidros. Coloca-se o vidro sobre o papel. Ao centro 
colocam-se três gotas de glicerina. Fecha-se a luz 
branca e trabalhando apenas com a luz de seguran-
ça deposita-se a película sobre a glicerina, seguran-
do-a pelas extremidades, de maneira a encurvá-la 
ainda mais. A parte convexa fica em contacto com a 
glicerina, e a parte côncava (onde está depositada a 
emulsão) apresenta-se voltada para cima. Deposita-
se por cima outro papel absorvente e com a bola 
de praia inicia-se uma pressão a partir do centro do 
conjunto. Ao exercer pressão com a bola, a glicerina 
espalha-se uniformemente do centro para as extre-
midades, diminuindo a possibilidade do aparecimen-
to de bolhas de ar. A glicerina excedente deve ser 
absorvida pelo papel, para evitar reflexões indese-
jáveis. Esta operação (Figura 5) deve ser treinada 
com luz branca, antes de ser realizada com a luz de 
segurança. A colagem considera-se boa, quando ao 
olharmos para um objecto através do vidro, a sua 
imagem não sofrer distorções.

Os dois factores que governam a formação da 
imagem latente numa emulsão são a intensidade do 
feixe de referência e do feixe objecto. Os tempos de 
exposição foram determinados por tentativa e erro. 
Para os objectos mencionados, obtivemos valores 
de tempos de exposição entre os 8 e os 20 segun-
dos para as chapas BB-640, reveladas através do 
processo pirocrómio. No caso da película PFG-01, 
os valores do tempo de exposição são duas a três 
vezes menores como, por exemplo, para o me-
canismo de relógio revelado segundo o processo 
associado ao Rodinal, cujo valor situou-se nos dois 
segundos. 

Para o registo de um holograma o procedimento é o 
seguinte: uma vez alinhado o feixe com o objecto, 
apagam-se todas as luzes excepto a de segurança 
e bloqueia-se o feixe. Após a acomodação ocular 
à escuridão, ajusta-se o tempo de exposição no 
relógio e coloca-se a chapa no suporte com o lado 
da emulsão voltada para o objecto. Inicia-se então o 
relógio e desbloqueia-se o feixe. Duran-

  Fig. 5 – Técnica de colagem com uma bola de   

  praia
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momentos o suporte transparente com o holograma e 
comparando-o com um já realizado. Se a emulsão não 
atinge essa densidade ao fim de quatro minutos é porque 
houve subexposição, mas deve-se continuar o processo até 
ao branqueamento pois, mesmo assim, pode estar regista-
do um holograma. Inversamente, se a emulsão ficar negra 
após 30 a 60 segundos de revelação, significa que houve 
sobreexposição e nesse caso, retira-se imediatamente do 
revelador. Quando atinge a densidade ideal, a revelação é 
interrompida, passando a chapa ou película por um banho 
de paragem, com água destilada, para retirar a maior parte 
do revelador. 

Depois deste banho, coloca-se o holograma no tanque 
do branqueador, agitando, até branqueamento completo. 
Utiliza-se a mesma solução branqueadora no processo piro-
crómio e no Xtol [9] ou, usa-se em alternativa a R-9 [10]. No 
processo de branqueamento associado ao Rodinal, utilizou-
se a fórmula de Blyth, que provoca um enegrecimento da 
emulsão ao longo do tempo. Por essa razão, é necessário 
um banho com uma solução designada vulgarmente por 
anti-printout, para lhe retirar quaisquer vestígios que possam 
existir na emulsão resultante da sensibilização, evitando o 
enegrecimento causado pela luz ambiente. Na última fase 
deste processo, retira-se a chapa ou filme do suporte, e 
coloca-se numa cuvete com água corrente durante cinco 
minutos. Adiciona-se à água algumas gotas de detergente 
para a louça como agente molhante, para evitar manchas 
na superfície após a secagem. 

Após a lavagem final, procede-se à secagem através da 
passagem do holograma, por banhos alcoólicos. Nos 
hologramas de reflexão realizados com as chapas BB-640, 
utilizou-se etanol e água destilada. O procedimento consiste 
em mergulhar a chapa durante um minuto, em cada um de 
três banhos de etanol a 50%, 80% e 100% respectivamen-
te. Nos hologramas registados com a película PFG-01, a 
película é mergulhada sucessivamente em dois banhos de 
propanol a 50% e 100% respectivamente, durante aproxi-
madamente dois minutos em cada tina. 

Para os hologramas de reflexão, visíveis com luz branca, 
existe ainda a fase de protecção da emulsão para prevenir 
riscos. Esta fase consiste na pintura da superfície que con-
tém a emulsão com tinta para retoque de pintura automóvel 
preto-brilhante.

Esta montagem permitiu também o registo de hologramas 
de transmissão com configuração linear, tipo Gabor. Os 
componentes da montagem são os mesmos, excepto o 
objecto.  
O objecto é um diapositivo de alto contraste, colocado na 
primeira ranhura do suporte das chapas, 
encontrando-se a chapa de vidro na ranhura posterior. Nem 
sempre obtemos um bom holograma (Figura 7). 

Se, independentemente do ângulo de orientação, não for 
possível observar manchas do tipo arco-íris, entre as causas 
possíveis temos: mau isolamento da mesa de trabalho em 

relação a vibrações; correntes de ar; estabilização 
incompleta do laser ou uma revelação incorrecta.
Outra das anomalias que surgem frequentemente é 
a pouca nitidez na imagem do holograma. Podem 
ser várias as causas do sucedido, sendo as mais 
comuns: o objecto não foi colocado suficientemente 
próximo da chapa holográfica; tempos de exposição 
incorrectos que originam sub e sobre-exposição; 
entradas de luz na sala ou uma luz de segurança 
incorrecta, ou um objecto demasiado reflector. Por 
último, a imagem pode ter uma grande nitidez, mas 
apresentar imperfeições, tais como anéis, manchas 
irregulares ou bandas, que evidenciam a existência 
de poeiras na lente esférica. 
 
Conclusões
A holografia pode ser um meio para promover o 
ensino da óptica, e este trabalho permitiu uma explo-
ração pedagógica centrada nas atitudes, em que os 
conhecimentos e as capacidades foram adquiridos 
ao longo da sua execução. Por outro lado, os alunos 
foram confrontados com a utilização de instrumen-
tos e equipamentos que exigem cuidados especiais 
de manutenção e segurança, pelo que o ideal será 
trabalhar com pequenos grupos de três ou quatro 
elementos.

Em relação a uma possível avaliação quantitativa 
final esta foi preterida a favor da valorização do in-
teresse pela ciência em geral, através do contributo 
do trabalho experimental.
A arte de produzir hologramas para registar a tridi-
mensionalidade de um objecto é um processo que 
não reside apenas na qualidade/preço dos meios, 
mas também no empenho da vontade.

Fig. 6 – Tanques de revelação Fig. 7 – Holograma de uma pedra porosa
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Como funciona 
uma balança?
Constança Providência

Queres comparar o peso do teu es-
tojo com o do teu colega de carteira 
mas não tens uma balança. O que 
podes fazer? Alguma vez pensaste 
sobre como funciona uma balança? 

Há dois tipos de balanças baseadas em princípios 
diferentes: um dos tipos, a balança de pratos, é 
como o balancé e compara as massas de dois ob-
jectos colocados em pratos diferentes; o outro tipo, 
como a balança de casa de banho, determina o 
peso do objecto. A massa e o peso de um objecto 
não são a mesma coisa mas estão relacionados. 
Há, no entanto, uma grande diferença entre estas 
duas quantidades: enquanto que a massa de um 
objecto não varia com a posição, o mesmo não 
acontece com o peso. O teu peso é a força com 
que a Terra te puxa. Ora esta força é tanto maior 
quanto mais próximo estás do centro da Terra e, por 
isso, pesas mais na praia, ao nível do mar, do que 
no topo dos Himalaias, a 8 km de altitude. Vamos 
perceber como funciona uma balança que determi-
na o peso.

Pega num elástico de borracha e puxa-o. O que 
acontece? Fica mais comprido. Dizemos que se 
deformou. Quanto mais força exerceres nele mais 

comprido ele fica. 
Será que não 
poderias usar 
o elástico para 
descobrir qual dos 
dois estojos é mais 
pesado? 

Com a ajuda de um 
clipe pendura o estojo no 
elástico, ou pendura um 
saco de plástico no clipe 
e coloca o estojo den-
tro do saco. Mede com 
uma régua o tamanho 
do elástico e regista este 
valor. Faz o mesmo para 
o segundo estojo. E agora 
já sabes qual dos dois 

estojos é mais pesado? É aquele que esticou mais o elás-
tico! Acabaste de construir uma balança simples baseada 
nas propriedades do teu elástico: se exerceres uma força 
sobre o elástico ele estica e, quanto maior a força, maior 
será o seu comprimento. Assim, quanto maior for o peso do 
estojo, maior é a força com que a Terra o puxa e maior é o 
comprimento do elástico. Podes pesar outros objectos do 
mesmo modo: pendura um saco de plástico no clipe e põe 

Material

elásticos e clipes
régua
copo de plástico e fio
porcas do tamanho 8
uma garrafa de água

Material utilizado

Fig. 1 - Balança de pratos.

Fig. 2 - Balança de casa de banho.

Balança-saco: balança feita com um 
elástico, saco de plástico 
e clipes.

Utilizando a balança saco 
para pesar um estojo.

Fig. 7 – Holograma de uma pedra porosa
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por 6 cm. Numa das extremidades, cola uma tira de 
fita-cola e faz um buraco a meio com a ajuda de um 
lápis afiado. A fita-cola fortalece a cartolina. Pen-
dura no buraco um clipe com um elástico enfiado 
e com um pouco de fita cola por cima do clipe o 
fixa-o ao cartão. Enfia neste clipe um segundo clipe 
que servirá para tu segurares a balança. Pendura 
na outra ponta do elástico um terceiro clipe no qual 
enfias um saco de plástico ou um copo. Se optares 
pelo copo faz dois buracos em pontos postos do 
bordo do copo, passa um fio pelos buracos e ata-o 
de modo a fazeres uma asa. Agora terás de calibrar 
a tua balança. Começa por marcar um traço grande 
que indique o tamanho do elástico quando o copo 
está vazio. Coloca, agora duas porcas no copo e 
volta a marcar o tamanho do elástico com um traço 
grande. À frente do risco escreve 2. Volta a repetir 
com quatro, seis, oito e dez porcas. De cada vez faz 
uma marca e escreve à frente o número de porcas 
que colocaste no copo. Entre cada dois traços faz 
um traço pequeno no meio e à frente indica o núme-
ro correspondente (entre o traço do 2 e 4 deve ficar 
o 3). Tens finalmente a tua balança preparada 

para pesares o que quiseres, desde que não seja 
muito pesado, claro! 

Se quiseres construir uma balança para medir 
pesos maiores o que poderás fazer? Bastará usares 
um elástico mais grosso ou dois ou três elásticos 
finos simultaneamente. Neste caso para calibrares 
a balança terás de usar mais porcas de cada vez. 
Experimenta!
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Solum em Coimbra no âmbito da disciplina Estudo 
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dentro do saco os objecto que quiseres pesar. Regista para 
cada objecto o tamanho do elástico. Qual é o objecto mais 
pesado? 

Tabela 1 – Vários objectos pesados com um elástico. O elástico não 
deformado tem comprimento 7 cm.

Pesagem de um boneco e de uma flauta com uma balança saco.

Depois de teres pesado os objectos 
que escolheste volta a medir o tama-
nho do elástico sem nada pendurado. 
Tem o mesmo comprimento que tinha 
inicialmente? O tamanho do elástico 
ficou um pouco maior não foi? Se 
pendurares no elástico apenas ob-
jectos leves poderás verificar que ele 
volta ao tamanho inicial quando retiras 
o objecto. Experimenta pendurar o 
estojo vazio num elástico novo. Mede 
o comprimento do elástico antes e 
depois de teres pendurado o estojo 
vazio. O que concluis?

Pega num elástico novo e mede-o. 
Usa o elástico para pesar uma garrafa de água cheia. Volta 
a medir o elástico sem nada pendurado. Regista todas as 
medições no teu caderno. O que concluis? 

Tabela 2 – Deformação do elástico por ter pesado um objecto demasiado 
pesado

Se pendurares um objecto demasiado pesado, como um 
estojo cheio de lápis e canetas, ou uma garrafa cheia de 
água, quando voltares a medir o comprimento do elástico 
sem nada pendurado, obténs um comprimento maior do 
que o tamanho inicial. Dizemos que o elástico ficou com 
uma deformação permanente. Isto significa que usaste o 
elástico para determinar um peso demasiado grande: todas 
as balanças têm a indicação do peso máximo que não 
deverás ultrapassar.

Podes melhorar a tua balança de modo a não precisares 
de usar uma régua de cada vez que penduras um objecto. 
Para isso, fixa um elástico a uma tira de cartão de 15 cm 

Objecto
Comprimento 

do elástico (cm)
Quanto 

esticou? (cm)

nada 7,0 0,0

estojo 14,0 7,0

caderno 11,0 4,0

boneco 8,0 1,0

flauta 8,5 1,5

livro 16,0 9,0

camisola 10,0 3,0

Objecto
Comprimento 

do elástico (cm)
Quanto 

esticou? (cm)

nada 9,0 0,0

garrafa cheia 48,0 39,0

nada 13,0 4,0

Balança com copo uma 
escala.

Pormenor da escala da balança.
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linhas de transmissão da central, privando-a de ligação eléc-
trica ao exterior, arrancaram os geradores de emergência, 
os quais permitiram accionar os sistemas de remoção do 
calor residual. Contudo, os geradores de emergência foram 
danificados quando o tsunami atingiu a central, tendo-se 
verificado uma perda total de corrente alterna às 15:42, 
cerca de uma hora depois do início do acidente. A partir 
desta altura apenas foi possível manter em funcionamento, 
durante algumas horas, sistemas secundários alimentados 
com baterias.
 
Foram levados geradores móveis para a central de Fukushi-
ma-I ainda durante o dia 11, mas durante diversas horas 
não houve qualquer sistema activo a arrefecer os núcleos 
dos reactores e a manter um nível de água apropriado den-
tro dos vasos de pressão. Nestas condições, é de esperar 
que a temperatura nos elementos de combustível aumente 
progressivamente até ao ponto em que ocorrem reacções 
exotérmicas entre o zircónio das bainhas dos elementos de 
combustível e o vapor de água (acima de 900 ºC), o que 
leva à libertação de hidrogénio e contribui para aumentar 
ainda mais a temperatura. A partir de cerca de 1800 ºC, o 

O acidente na central nuclear de Fukushima-I teve 
início no dia 11 de Março de 2011, às 14:46 (hora 
local) com um sismo de intensidade 9 na escala 
de Richter, com epicentro a 373 km de Tóquio. As 
centrais nucleares de Onagawa, Tokai, Fukushima-I 
e Fukushima-II, com um total de 14 reactores, foram 
as mais próximas do epicentro. Todos os reactores 
em operação nestas centrais foram parados auto-
maticamente com o sismo, tal como esperado, não 
se tendo verificado problemas de maior nas centrais 
de Onagawa, Tokai e Fukushima-II.

A sequência de acontecimentos que levou à situ-
ação actual na central de Fukushima-I ainda não é 
bem conhecida quando esta nota foi escrita, cerca 
de um mês depois do início do acidente. Vamo-nos 
restringir a um resumo dos pontos principais, com 
base nos relatórios da Agência Internacional de 
Energia Atómica (AIEA).

A central de Fukushima-I tem seis reactores a água 
ebuliente projectados pela General Electric (EUA), 
ligados à rede entre 1971 e 1979. Os reactores 4, 5 
e 6 desta central estavam parados para manuten-
ção na altura do sismo, não havendo combustível 
no interior do vaso de pressão do reactor n.º 4.

Com a paragem automática dos reactores, a maior 
fonte de calor deve-se ao decaimento dos produtos 
de cisão contidos no interior dos elementos de com-
bustível. Imediatamente após a paragem, o calor 
libertado desta forma corresponde a cerca de 6% 
da potência térmica à qual o reactor estava a traba-
lhar. Uma vez que não estão a ser produzidos novos 
produtos de cisão, este calor vai diminuir ao longo 
do tempo, embora muito lentamente. Este calor, dito 
“residual”, tem que ser removido e existem diversos 
sistemas para o fazer. Como o sismo danificou as 

Corte tridimensional do edifício dos reactores 1 a 5 na central nuclear de 
Fukushima-I (adaptado de imagem disponibilizada pela Nuclear Regula-
tory Commission, EUA).
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material das bainhas dos elementos de combustível 
começa a dissolver o óxido de urânio usado como 
combustível, libertando maiores quantidades de 
produtos de cisão para a água no interior da cuba 
dos reactores. Esta situação ocorreu, em parte do 
combustível, no acidente de Three Mile Island, nos 
EUA, em 1979. A temperatura máxima atingida e a 
quantidade de combustível danificado dependem, 
obviamente, das condições locais de arrefecimento 
do combustível.

Para contrariar o aumento de pressão no interior do 
reactor n.º 1 foi necessário ventilá-lo para o exte-
rior, dadas as limitações operacionais. Ao ventilar 
o reactor, para além do hidrogénio, são libertados 
igualmente gases nobres, bem como elementos de 
cisão voláteis, como o iodo e o césio. A ventilação 
foi iniciada às 14:30 do dia 12 de Março, tendo-se 
registado uma explosão de hidrogénio que destruiu 
a parte superior do edifício às 15:36, tal como indi-
cado na figura. Esta explosão foi, em alguns casos, 
erroneamente descrita como uma “explosão do 
reactor”, e não uma “explosão no reactor”, devida a 
acumulação de hidrogénio. Nem o vaso de pressão 
contendo o núcleo, nem o vaso que o envolve foram 
afectados pela explosão de hidrogénio. Entretanto, 
a evacuação de residentes, que estava já em curso 
num raio de 10 km, foi alargada para um raio de  
20 km.

Para limitar os danos no núcleo do reactor n.º 1, foi 
iniciada a injecção de água do mar no vaso de pres-
são às 20:20. A injecção de água do mar está longe 
de ser ideal, dado que o NaCl se pode depositar na 
superfície dos elementos de combustível e em orifí-
cios de escoamento de água, diminuindo a transfe-
rência de calor, mas foi dada prioridade à inversão 
da subida de temperatura no núcleo. Entretanto, 
degradaram-se igualmente as condições no reactor 
n.º 3. Foram realizadas operações de ventilação a 
12 e 13 de Março, seguidas de injecção de água do 
mar. Uma nova ventilação no dia 14 resultou numa 
explosão às 11:01. Uma explosão semelhante ocor-
reu no reactor n.º 2 no dia seguinte, às 6:10. Não 
foram feitas novas ventilações desde que ocorreram 
as explosões em cada reactor.

Novas preocupações surgiram no dia 15, desta vez 
com as piscinas onde está armazenado o com-
bustível irradiado. Quando o combustível é retirado 
nos reactores, é mantido durante alguns anos em 
piscinas, antes de ser reprocessado ou armazenado 
definitivamente. A água destas piscinas é continua-
mente arrefecida, para remoção do calor libertado 
pelo decaimento dos produtos de cisão. A água, 
para além de fluído de arrefecimento, funciona 
igualmente como escudo de radiações. Se o com-
bustível deixar de estar completamente coberto por 
água, as doses de radiação na vizinhança da piscina 

aumentam, podendo o combustível vir a ser danificado se a 
sua temperatura aumentar muito. Como deixou de ser pos-
sível arrefecer a água destas piscinas, a temperatura subiu 
gradualmente, tendo atingido o ponto de ebulição da água 
em alguns casos. A evaporação anormal de água fez com 
que a quantidade de água continuasse a diminuir, tendo 
sido necessário recorrer a viaturas de bombeiros para repor, 
à distância, água nas piscinas dos reactores 1 a 4.

Só a 17 de Março foi possível repor em operação os gera-
dores de emergência no reactor n.º 6. Em resultado disto, 
os reactores 5 e 6 foram colocados em situação estável e 
perfeitamente controlada no dia 20 de Março. Foi possível 
reactivar as salas de comando dos outros reactores a partir 
do dia 20, tendo começado a ser injectada água doce, em 
substituição da água salgada, nos reactores 1 a 3 a partir de 
25 de Março. A recuperação dos reactores 1 a 3 vai ainda 
ser lenta. Não são conhecidas as quantidades de combustí-
vel danificado nestes reactores. Deve referir-se que, no caso 
do acidente de Three Mile Island, essa avaliação demorou 
alguns anos.

Ainda é demasiado cedo para avaliar as consequências do 
acidente. As autoridades japonesas procederam rapida-
mente à evacuação dos residentes que poderiam ser mais 
afectados pelo acidente. Não ocorreram mortes devidas a 
sobre-exposição a radiação durante o primeiro mês, sendo 
de esperar que as consequências para a população no 
Japão sejam reduzidas, graças à evacuação. Não são de 
esperar quaisquer consequências fora do Japão. Em con-
traste, o acidente no reactor n.º 4 de Chernobyl em Abril de 
1986 foi inicialmente mantido secreto, não se tendo tomado 
medidas para proteger a população nos primeiros dias. 
Além disso, as emissões em Chernobyl foram fortemente 
influenciadas pelo incêndio da grafite, que demorou dez dias 
a ser controlado.

Foi a primeira vez que ocorreu um acidente nuclear em mais 
que um reactor ao mesmo tempo. As autoridades japone-
sas classificaram os acidentes nos reactores 1, 2 e 3, indivi-
dualmente, como de nível 5 na escala International Nuclear 
Event Scale (INES) da AIEA, a 18 de Março. Este nível é o 
mesmo atribuído ao acidente de Three Mile Island.

A classificação na escala INES foi revista a 12 de Abril, 
considerando o conjunto dos acidentes nos três reactores 
como se fossem um único. Isto fez com que o nível fosse 
aumentado para 7, o mesmo atribuído ao acidente de Cher-
nobyl. As autoridades japonesas anunciaram no mesmo dia 
que as libertações de produtos de cisão para a atmosfera 
foram cerca de 10% das libertações no acidente de Cher-
nobyl. Estes dois factos não são contraditórios. Apesar da 
escala INES ser logarítmica, isto é, cada nível representar 
um agravamento por um factor de 10 relativamente ao nível 
imediatamente anterior, o nível 7 (máximo da escala) é aber-
to, devendo ser activado sempre que as libertações para 
a atmosfera excedam algumas dezenas de PBq (petabec-
querel, 1015 Bq). Se a escala INES tivesse mais níveis, por 
exemplo, até ao nível 10, mantendo-se o agravamento por 
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um factor de 10 entre cada nível, então o aciden-
te de Fukushima seria provavelmente de nível 8 
(emissões estimadas de algumas centenas de PBq), 
enquanto que o de Chernobyl seria de nível 9 (emis-
sões excederam alguns milhares de PBq). Desde o 
início do acidente foram igualmente realizadas des-
cargas para o mar de água contaminada, as quais 
deverão ter consequências reduzidas.

Para saber mais:
Agência Internacional de Energia Atómica: http://www.iaea.
org
Agência de Segurança Nuclear e Industrial: http://www.nisa.
meti.go.jp/english
Karl Heinz Neeb, “The radiochemistry of nuclear power 
plants with light water reactors”, Walter de Gruyter, Berlim 
(1997).

Correio dos leitores

Físicos hospitalares – uma reflexão
No último número da Gazeta de Física (Vol. 33, 
Núm. 3-4, págs. 47 e 48), Maria da Conceição 
Abreu e Luís Peralta apresentam uma reflexão 
sobre a formação inicial do físico hospitalar. 
Segundo os autores, os cursos que melhor 
preparariam o acesso à carreira de físico hos-
pitalar seriam, para além de Física, Engenha-
ria Física e Engenharia Biomédica. No artigo 
mostram um gráfico com os ingressos nesses 
cursos em várias Universidades portuguesas 
no presente ano lectivo.
Apesar de, há já vários anos, a Universidade 
de Coimbra também formar licenciados e 
mestres em Engenharia Física (em 2010/2011, 
todas as 20 vagas foram preenchidas) e Enge-

Ingressos em Eng. Biomédica, Eng. Física e Física, por universidade 
(ano 2010/11)

nharia Biomédica (em 2010/2011, todas as 45 vagas foram 
preenchidas), estes cursos foram ignorados pelos autores. 
Também se regista a não referência ao curso de Engenharia 
Física da Universidade do Porto.

Manuel Fiolhais

Director do Departamento de Física, Universidade de Coimbra

Resposta de M. C. Abreu:
Os autores admitem que cometeram um lapso, e apresen-
tam as desculpas pelo facto. Apresentam-se um gráfico 
com os valores correctos para a Universidade de Coimbra, 
bem como para o curso de Eng. Física da Universidade do 
Porto.
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