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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 
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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].

 

 

FIGURA 2 

WDM WDM

Fibra DCF

Laser de bombagem 
1450 nm

Bombagem
residual

Cavidade linear

Sensores (FBGs)a)

b)

Espelho em anel

Controlador de
polarização

Acoplador
Fibra de elevada 
birrefringência

OSA DFB Laser
c)

1545 1550 1555 1560 1565 1570 1575
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570 1575
-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570 1575
-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

1551 1554 1557 1560 1563 1566 1569
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

 

 

Po
tê

nc
ia

 ó
pt

ic
a 

nW

Comprimento de onda (nm)

a)

 

 

Po
tê

nc
ia

 ó
pt

ic
a 

dB
m

Comprimento de onda (nm)

b)

 

 

Po
tê

nc
ia

 ó
pt

ic
a 

dB
m

Comprimento de onda (nm)

d)

 

 

Po
tê

nc
ia

 ó
pt

ic
a 

m
W

Comprimento de onda (nm)

c)

 

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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