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Edit

Edicao especial - Lasers e aplicacoes

Jornalistas de todo 0 mundo apinhavam-se numa sala do
Hotel Delmonico, Nova lorque, num dia quente de Julho
de 1960. Estavam a aguardar uma conferéncia de impren-
sa convocada pelos Laboratérios Hughes, para anunciar
uma nova e importante descoberta da ciéncia americana.
A excitagéo na sala deu lugar ao siléncio quando o orador
— um jovem desconhecido de 32 anos, de aspecto discre-
to — comecou a sua apresentagdo com estas palavras:
“Bom dia, senhoras e senhores. Estamos hoje aqui para
VOS anunciar gue 0 Homem alcangou com sucesso um
objectivo que os cientistas perseguiam ha muitos anos.
Pela primeira vez na Histéria, conseguimos criar uma fonte
de luz coerente.”

O jovem desconhecido, de seu nome Theodore Maiman,
acabara de anunciar a0 mundo a invengéo do laser, que
ele proprio demonstrara ha pouco menos de dois meses
atras, a 16 de Maio, no culminar de um empreendimento
solitario. Nesta conferéncia de imprensa, Maiman tinha
dois objectivos principais: explicar ao mundo o que € que
a tal “luz coerente” tinha de revolucionario, e convencer
0s outros cientistas que tinha sido ele — a trabalhar com
financiamento relativamente reduzido num laboratério de
investigacao em aeronautica, € ndo numa grande univer-
sidade — o primeiro a demonstrar ac¢éo laser de forma
inequivoca.

Se 0 segundo objectivo ficou ligado a uma controvérsia

e uma batalha legal cujos ecos ainda hoje perduram, o
primeiro foi plenamente alcancado — se bem que, em al-
guns casos, Ndo exactamente pelos motivos mais nobres.
Depois de Maiman descrever em detalhe aos reporteres
presentes em que consistia a luz coerente, o0 seu potencial
para comunicacdes a distancia, aplicagées industriais,
médicas e bioldgicas, detecgéo, medida, tratamento de
materiais, entre outras — numa notavel sintese visionaria
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 titulo
preferido nos cabecalhos dos jornais foi: “Homem inventa
raio da morte”...

Passadas cinco décadas sobre este episddio, € impres-
sionante constatar o vastissimo nimero de aplicagbes em
que o laser veio a ter um papel fundamental, da mesa do
laboratério até as nossas casas. Desde o primeiro laser de
rubi de Maiman, muitos outros tipos foram demonstrados,
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e 0 numero de patentes relacionadas alcanga as largas dezenas de
milhar.

Em comemoracao desta data, no ano passado a Gazeta convi-
dou os seus leitores a submeterem trabalhos sobre lasers e suas
aplicagdes. Para nossa grande satisfagao, a resposta foi significati-
va: tivemos submissdes de norte a sul, a partir de grupos sediados
em universidades, institutos e empresas. Os artigos principais que
publicamos nesta edi¢cao especial sdo um testemunho importante
daquilo que hoje se faz de melhor em Portugal nesta area, e quero
aproveitar esta oportunidade para agradecer aos autores pela sua
colaboragéo.

Talvez 0s nossos leitores mais jovens n&o saibam (e talvez alguns
dos mais velhos ndo se recordem!) mas, ha 25 anos atras, ja a
Gazeta tinha dedicado um nUmero especial aos lasers — nessa oca-
siao, naturalmente, em comemoracgao do 25° aniversario. Dava-se
entdo uma perspectiva do que eram os lasers, e quais as aplica-
¢des dos mesmos em temas como a holografia, o processamento
de materiais e a quimica. Travei conhecimento com um dos autores
de ent&o, o Prof. Manuel Ribau Teixeira, e lancei-lhe o desafio de
fazer um levantamento da evolugéo do laser em Portugal, dada a
sua perspectiva privilegiada de actor e testemunha deste proces-
s0. Muito gentiimente, ele concordou, e empreendeu um trabalho
de pesquisa — diria quase, de detective — que o levou a viajar por
varios locais, a recolher documentos e fotografias, e a conversar
com alguns dos principais intervenientes. Muito lhe agradeco pela
sua disponibilidade e pelo empenho com que aceitou este convite.
Publicamos neste nimero a primeira parte do seu artigo, que sera
complementado na proxima edicao.

No ambito da minha profisséo, contacto frequentemente com
investigadores estrangeiros desta area, € ndo posso deixar de verifi-
car com satisfagao que ficam positivamente impressionados com a
diversidade e a qualidade da investigacao que se faz com lasers em
Portugal. Isso é também atestado pelo crescente nUmero de artigos
cientificos e de parcerias internacionais. Neste aspecto, permitam-
me chamar a atengéo para o texto em que apresento o consorcio
Laserlab-Europe: em particular, a possibilidade de acesso sem
custos a alguns dos mais avancados laboratérios laser europeus €
uma oportunidade que merece ser aproveitadal

Faco votos de que esta edicdo da Gazeta possa ser inspiradora e
elucidativa, e — porgue ndo? — que haja jovens que se sintam moti-
vados pelo que lerem aqui a juntarem-se ao crescente nimero de
profissionais dos lasers, da Optica, e da fotdnica, areas cruciais para
as tecnologias emergentes do presente século. Quem sabe, algum
dia sera um deles a dar uma conferéncia de imprensa — mas desta
vez, a anunciar uma grande descoberta da ciéncia portuguesa.

Gongalo Figueira
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Resumo

A Interferometria dptica € uma das mais interessantes
técnicas para a metrologia absoluta de comprimento. Sem
qualquer deslocamento dos espelhos que definem os bra-
¢os do interferémetro, a medicao da diferenca de percurso
optico (DPO) entre esses mesmos bracos é feita através
da utilizagdo de um comprimento de onda sintético resul-
tante de um varrimento na frequéncia éptica de um laser
sintonizavel, implementando-se deste modo a técnica de
medida absoluta de distancias designada por Interferome-
tria de Varrimento de Frequéncia (IVF). Sensores baseados
nesta técnica podem desempenhar um papel importante na
cadeia metroldgica de instrumentos espaciais constituidos
por varios satélites independentes a trabalhar cooperativa-
mente, cadeia esta que permite levar a configuracao desde
o0 momento em que os diversos satélites séo colocados no
espaco até ao instante em que estéo alinhados e prontos
para iniciar a sua tarefa cientifica.

Introducéao

A metrologia de distancias, baseada em interferometria
Optica, é utilizada para um vasto conjunto de aplicacoes,
com diferentes gamas de medicao e resolucdes. Em 1887,
A. Michelson, em conjunto com o fisico E. Morley, imple-
mentaram uma experiéncia com o objectivo de determinar
se a velocidade da luz seria ou n&o independente da velo-
cidade do observador. A experiéncia de Michelson-Morley
e 0 impacto das suas conclusdes, foi a semente da nova
ciéncia da interferometria. Michelson rapidamente reconhe-
ceu o potencial da sua invencao, o interferometro, para a
instrumentacéo de elevada exactiddo. Desde o seu inicio,
o interferébmetro tem sofrido uma série de modificagdes e
especializagdes resultantes de novos desenvolvimentos,
principalmente no que diz respeito a fonte de luz, como é o
caso do desenvolvimento de lasers de frequéncia sintoniza-
vel.

A preparacao de diversas missdes espaciais ba-
seadas em instrumentos constituidos por satélites
independentes a trabalhar cooperativamente, nome-
adamente os telescopios de abertura multipla, fez
aumentar significativamente a importancia da metro-
logia dptica, por envolver incertezas da ordem das
dezenas de micrometro na medicéo de distancias
superiores a centena de metros. Nessas missdes, 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
as especificagdes do sistema: quando os requisitos
sao modestos, a complexidade do sensor pode ser
reduzida, aspecto relevante em aplicacdes espa-
ciais.

A técnica existe, pelo menos, desde os anos 80

[1], mas nao foi estudada extensivamente até ao
recente desenvolvimento dos laser diodo de cavida-
de externa (LDCE) que permitem fazer uma variagao
controlada da frequéncia 6ptica da radiacao por eles
emitida sem alteracdo de modos.

O laser sintonizavel

Os lasers sintonizaveis sao dispositivos que podem
ser configurados para funcionar em varios compri-
mentos de onda. Apesar de parecer um contra-sen-
SO, Uma Vez que se associa ao laser a caracteristica
de monocromaticidade, a radiacao emitida por estes
dispositivos nao deixa de ter as caracteristicas da
radiacao laser, nomeadamente a coeréncia espacial
e temporal, ligadas fortemente ao conceito de pure-
za espectral. O que os distingue dos outros lasers €
o facto de poderem ser configurados de um modo
expedito para funcionar noutros comprimentos de
onda g, dentro de determinados limites, manter



todas as caracteristicas que os definem como laser,
designadamente em termos de coeréncia.

A modificagao das caracteristicas espectrais do la-
ser pode ser obtida por diversos processos, em par-
ticular, alterando as especificagdes do bombeamen-
to eléctrico (corrente de polarizagéo), a temperatura
e, talvez de um modo mais evidente, o0 comprimento
da cavidade ressonante.

Uma vez que as cavidades de ressonancia dos
lasers permitem a oscilagéo de véarios modos
longitudinais, é possivel seleccionar por filtragem
dentro da cavidade o modo que deve prevalecer g,
desta maneira, condicionar a resposta espectral do
dispositivo [2].

Estes lasers podem ser utilizados num vasto leque
de aplicagdes, desde a espectroscopia, comuni-
cacgodes Opticas, a metrologia de frequéncias ou a
metrologia de comprimentos, entre outros.

A técnica de IVF baseia-se precisamente neste tipo
de lasers, em que é possivel variar continua e linear-
mente o comprimento de onda de emissao dentro
de um intervalo de frequéncias 6pticas que limita
intrinsecamente a exactidao da medida da distancia
absoluta. Como sera explicado mais adiante, quanto
maior a gama de variagéo de frequéncia, menor sera
o0 comprimento de onda sintético que servira para
medir a distancia, tendo-se deste modo uma maior
resolucéo.

Os requisitos da técnica utilizada implicam que o
laser tenha capacidade de cobrir um espectro de
frequéncias Opticas da ordem das varias dezenas de
GHz, e que permita 0 seu controlo a taxas da ordem
das dezenas de Hertz. Para garantir que o sistema
de medida nao seja limitado pelo comprimento de
coeréncia do laser, & necessario também garantir
que a largura espectral seja pequena — basica-
mente, que a radiacao tenha uma pureza espectral
elevada.

A circunstancia de o sistema metroldgico dever ser
dedicado a aplicagbes no espaco acrescenta mais
alguns requisitos, uma vez que devera ser necessa-
rio privilegiar configuragdes de pequenos volume e
consumo, a par de grande flexibilidade de aplicacao.
Este conjunto de requisitos leva a optar por disposi-
tivos como os lasers diodo, configurados em modo
de cavidade externa.

Estes lasers de semicondutor sdo baseados num la-
ser diodo em que apenas uma das faces é espelha-
da, sendo a cavidade completada com elementos
Opticos 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 variavel na cavidade ressonante, utilizando redes de
difraccéo, em configuragcdes conhecidas como de Littrow
ou Metcalf-Litmann [2]. E comum neste tipo de dispositivos
conseguirem-se linhas espectrais com larguras da ordem do
MHz, que correspondem a comprimentos de coeréncia da
ordem de algumas centenas de metros.

Interferéncia e interferometria éptica -
Os interferémetros de Michelson e de

Fabry-Perot

Quando dois ou mais feixes de luz se sobrepbem num
determinado ponto do espaco, pode ocorrer um fendémeno
que dificilmente sera descrito por um processo linear [5]. De
facto, a composicao destes feixes pode conduzir a situa-
¢des em que, na zona de sobreposicao, a luminosidade é
superior a dos dois feixes individuais ou, em outros casos,
a auséncia total de luz. Este fendmeno, designado por in-
terferéncia, resulta entdo da soma dos campos electromag-
néticos das duas fontes de radiagéo que, desde que sejam
coerentes (em que a fase relativa entre os dois campos se
mantém constante ao longo de determinado periodo de
tempo), conduzem a um processo construtivo (se as fontes
de radiacéo estao em fase) ou destrutivo (se estdo em opo-
sicao de fase).

A diferenca de fase entre as duas fontes de radiacao produz
assim efeitos diversos no processo de interferéncia, dan-
do origem a diferentes intensidades luminosas na zona

de sobreposicao. Este é o fendmeno por tras de todas as
técnicas baseadas em interferometria. O interferometro de
Michelson é a configuragdo mais comum em interferometria
Optica e foi inventado por Albert Michelson com o objectivo
de determinar se a velocidade da luz seria ou néo indepen-
dente da velocidade do observador. Neste caso, um padréo
de interferéncia é produzido pela divisao de um feixe de

luz em dois caminhos, nos quais os feixes sao reflectidos

e enviados de volta para serem recombinados num detec-
tor (tipicamente, 0 mesmo elemento que faz a diviséo dos
feixes volta a recombina-los). Caminhos com comprimentos
diferentes dao origem a diferentes intensidades no detector
e, caso esta diferenca varie no tempo, serao observadas
franjas de interferéncia temporais: um ciclo por cada varia-
¢éo de A/2 na diferenca entre percursos opticos. A andlise
das variagoes desta intensidade permite assim a medida da
diferenca de fase e, no caso do interferometro de Michel-
son, na medida da diferenca do percurso optico entre 0s
dois feixes que estao a interferir. Como ja se referiu, o pro-
cesso de interferéncia construtiva ocorre quando os feixes
que estao a interferir estdo em fase. Isto acontece quando
a diferenca de percurso optico entre eles seja de multiplos
inteiros do comprimento de onda A.

No caso de um interferémetro de Fabry-Perot, a radiacao
oscila numa cavidade ressonante e produz franjas de inter-
feréncia sempre que o comprimento de onda da radiacao
obedeca as condicdes de ressonancia. No caso simples de
dois espelhos planos separados de d, a condicao de resso-
nancia da-se sempre que a frequéncia seja um multiplo da
Free Spectral Range que € igual a FSR=c/(2nd).



Em Interferometria de Varrimento de Frequéncia (IVF) mede-
se o valor absoluto da Diferenca de Percurso Optico (DPO)
entre os dois bracos de um interferémetro de Michelson
[3-4]. Essa medicéao é realizada sem qualquer deslocamento
dos espelhos que definem os bracos desse interferometro,
através da geracéo de um comprimento de onda (CDO) sin-
tético (muito maior que o CDO da radiacao 6ptica portadora)
resultante da variagdo da frequéncia do laser.

LASER simonizivel

DF Divisor de Feixe

[ Detector lni
FP Fabry-Perot

RE Retro Reflector

Fig. 1 - Configuracao 6ptica de um sensor baseado em IVF e sequéncia
temporal da frequéncia do laser e dos dois detectores.

A medida que se faz um varrimento na frequéncia do laser,
um sistema de deteccéo conta o numero de franjas sinté-
ticas (temporais) sem ambiguidade. Ao contrario de outras
técnicas, em IVF ndo é fundamental utilizar lasers estabiliza-
dos, sendo apenas necessario utilizar um laser sintonizavel
€ um sistema capaz de medir a amplitude do varrimento

de frequéncia (no nosso caso, baseado num interferbmetro
Fabry-Perot).

O CDO sintético A, obtido através da variacao da frequéncia
Optica de uma dada amplitude Av, é dado por:
C

A g

onde ¢ é a velocidade da luz.

A amplitude da variacao de frequéncia é medida através da
contagem do ndmero de ressonancias num interferometro
de Fabry-Perot (FP). De modo a permitir o célculo de A, o
inicio e o fim da variacao sao determinados, respectivamen-
te, pela primeira e Ultima ressonancia da cavidade do FP,
sabendo-se que entre duas ressonancias consecutivas a
frequéncia variou de um Free Spectral Range (FSR — Banda
Espectral Livre) do FP. Deste modo, a amplitude da variagao
€ dada por:

Av =r-FSR @

onde r é o numero de FSR detectados (nUmero de resso-
nancias menos 1). A partir de (1) e (2) obtemos:
c

©)

A=
rxFSR

A medida que a frequéncia vai variando, o sistema de de-

teccdo conta o numero total de periodos de franjas
sintéticas (N), ndo necessariamente inteiro, desde o
inicio até ao fim do varrimento. A distancia medida,
metade da Diferenca de Percurso Optico (DPO)
entre os bracos do interferémetro, é dada por:

L:;’\_A:l_ c (4)
2 n 2 r-FSRn
onde n é o indice de refraccdo do meio de propaga-
cao.

A Fig. 1 mostra a configuracao 6ptica de um sensor
baseado em IVF e a evolugéo temporal da frequén-
cia do laser (1), das ressonancias no detector do FP
(2) e das franjas sintéticas no detector do interfero-
metro de Michelson (3).

Aplicacédo de IVF a metrologia espacial
Como exemplo de aplicacdo de IVF a metrologia
espacial, iremos descrever dois protdtipos, distintos
nas suas caracteristicas, implementados a medida
para as missdes DARWIN (Fig. 2) e PROBAS (Fig. 3)
da Agéncia Espacial Europeia (ESA).

Fig. 2 - Concepcao artistica da missdao Darwin na sua primeira
configuracao. (© ESA)

Fig. 3 - Concepcao artistica da missao PROBA3. (© ESA)



Metrologia absoluta para a missao
DARWIN

A missao DARWIN foi um estudo da ESA (terminado
em 2007") que tinha como objectivo a concepcao
de um instrumento baseado numa constelacao

de satélites para a procura de planetas idénticos

a Terra. A configuragéo inicial (alterado durante o
estudo) era constituida por um satélite central no
meio de um hexagono cujos vértices continham seis
telescopios com cerca de 1,5 m de didmetro, todos
voando em formacao, distando do satélite central
entre 50 m e 250 m. Deste modo, seria possivel ob-
ter imagens de elevada resolucéo a custa da grande
abertura sintética.

Um dos maiores desafios tecnoldgicos deste ins-
trumento era o sistema de metrologia que garantia

o controlo da constelacao [6]. Os requisitos da
metrologia absoluta exigiam um sistema capaz de
medir a uma taxa de 10 Hz a diferenca de distancias
entre pares de telescopios (diagonalmente opostos)
€ o satélite central, de forma a torna-la inferior a 10
um. No ambito do projecto High Precision Optical
Metrology (HPOM, Metrologia Optica de Elevada
Exactidao) da ESA, foi desenvolvido um protétipo
de IVF como sensor de metrologia absoluta. Sendo
0 objectivo a equalizacao das distancias entre os
telescopios e o satélite central, como ja foi referido,
o importante € medir a diferenca de distancias. A
Figura 4 mostra a configuracao ptica do sensor
para medir a diferenca de distancias entre um par
de telescopios. O laser, o FP e todos o0s elementos
Opticos estao localizados no satélite principal, € os
espelhos retro-reflectores, que definem os bracos
do interferémetro, sdo colocados um em cada teles-
copio. Desta forma, a DPO deste interferdmetro cor-
responde ao dobro da diferenca entre telescopios.
Note-se que, embora as distancias entre telescopios
e satélite central possam variar até 250 m, a diferen-
¢a entre tais distancias sera sempre inferior a 1 m.

Sallive central

L
H j j

Fig. 4 - Configuracao 6ptica para media a diferenca de distan-
cias entre os telescopios e o satélite central (A-B).

Telescipio B

Teleschpio A
f

Neste prototipo (Figura 5) foi utilizado um laser
LDCE a radiar nos 633 nm capaz de uma amplitude
de variagao de frequéncia de 150 GHz (variagéo de
A de 0,2 nm), correspondendo a um CDO sintético
de aproximadamente 2 mm. A variagao de frequén-
cia ocorre durante 50 ms, permitindo uma taxa de
medicao de 20 Hz. A cavidade do FP ¢ estabilizada
em temperatura e tem um FSR de 1 GHz. Os di-
versos sinais sao totalmente adquiridos e posterior-
mente processados (Figura 6).

Fig. 5 - Prototipo implementado para a missdao DARWIN.

O feixe laser no topo esquerdo da imagem dirige-se para o divisor de
feixe (ndo visivel) que envia os dois feixes para os espelhos retro-reflec-
tores situados nos telescépios.
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Fig. 6 - Sinais detectados em IVF: a vermelho as franjas sintéticas obti-
das no interferémetro de Michelson e a verde as ressonancias obtidas
no interferometro de FP, que vado surgindo no tempo a medida que a
frequéncia do laser varia.

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

Protétipo IVF para a missdo ESA-DARWIN
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Fig. 7 - Incerteza na medicdo da diferenca de distancias entre telesco-
pios para o protétipo da missdo DARWIN.

I Na fase final do estudo, a configuracao foi alterada para quatro satélites com telescépios em formacao com cerca

de 4 m de diametro cada. A ESA e a NASA chegaram a considerar uma possivel colabora¢do em torno deste projecto
que, no entanto, ap6s a conclusdo do estudo em 2007, ndo foi considerada para as fases seguintes.

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT



Metrologia absoluta para a missdo PROBA3
PROBAS ¢ a terceira de uma série de missdes da ESA para
a validagao de novos desenvolvimentos tecnoldgicos para
0 espaco. Planeada para ser lancada em 2016, a missao
PROBAS ¢ constituida por dois satélites e ira demonstrar
algumas das tecnologias necessarias para a formagcao em
voo de satélites, nomeadamente a metrologia absoluta de
distancias. Paralelamente, sera também incluido 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 demonstracao da metro-
logia) estarao separados de 150 m, e 0s requisitos sobre a
medida desta distancia é ter uma incerteza inferior a 64 um
para uma taxa de medicao de 10 Hz. Para o protétipo de
demonstrag¢ao definiu-se que a medida deveria ser realizada
em torno dos 50 m, extrapolando depois os resultados para
a distancia final.

Como ¢ facilmente observavel nos resultados obtidos com
0 protdtipo desenvolvido para a missao DARWIN, a medida
que aumentamos a distancia a medir, a incerteza também
aumenta, consequéncia da propagacao da incerteza no
valor do CDO sintético (quanto maior a distancia maior sera
o0 nUmero de franjas sintéticas detectadas). Para ultrapassar
esta limitacao, introduziu-se uma fibra éptica longa no brago
de referéncia do interferdmetro de forma a reduzir

a DPO medida, usando um interferdmetro adicional

para calibrar o percurso 6ptico correspondente a fi-

bra (e que é subtraido na DPO da distancia). Neste

caso, 0 sensor passa a medir 0 equivalente a uma E
distancia pequena (<10 m) e, simultaneamente, i

0 percurso da fibra que (tendo um comprimento %m
considerado constante), € medido varias vezes, =
permitindo deste modo reduzir o valor da incerteza §
do mesmo. Neste caso, a incerteza final é determi- 2
nada por duas componentes: a incerteza na medi-

¢ao do valor residual da distancia (apds subtraccao

do comprimento da fibra) e a incerteza resultante "
da calibracao da fibra. Neste protétipo 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 variacao de frequéncia de
80GHz (variagao de A de 0,1 nm), correspondendo a um
CDO sintético de aproximadamente 3,7 mm.

A Figura 8 mostra a implementacao deste sensor em que 0s
dois interferbmetros (de medicao da distancia e do percurso
Optico da fibra) usam o mesmo laser e FP.

Na implementagéo experimental do protétipo, a calibracéo
da fibra é efectuada a cada 120 s, permitindo mais de 1000
medigdes do seu comprimento. A Figura 9 mostra o resulta-
do obtido com a introducao da fibra e 0 que seria esperado
com a configuragdo anteriormente implementada. A melho-
ria é quase de uma ordem de grandeza e a extrapolacao
para os 150 m permite mostrar que sera possivel cumprir 0s
requisitos. Note-se que, comparativamente com a imple-
mentagéo anterior, a melhoria foi obtida apenas a custa da

introducao de alguns elementos 6pticos adicionais
e de uma fibra longa, mantendo-se deste modo a
baixa complexidade do sensor [8].

Fig. 8 - Prototipo implementado para a missao PROBA3. O
sensor é constituido por 4 sub-unidades: o laser e os detecto-
res (cima-esquerda), o interferémetro de FP (cima-direita), as
Opticas que constituem os interferémetros (baixo-esquerda) e a
fibra longa de referéncia (baixo-direita).

Protétipo IVF para a missio ESA-PROBAI
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Fig. 9 - Incerteza na medicdo da distancia absoluta entre
satélites para o prototipo da missdao PROBA3. Do lado esquerdo
temos os resultados obtidos experimentalmente a cerca de

50 m e do lado direito e extrapolacdo para os 150 m.

Como concluséo, podemos constatar que foi possi-
vel construir um sensor interferométrico de elevada
exactidao para uma aplicacdo tao exigente como
€ 0 caso da instrumentacao espacial, em grande
medida devido a versatilidade proporcionada pelos
lasers sintonizaveis. Apds 50 anos de vida, o laser
tornou-se uma ferramenta que se generalizou para
infinitas aplicagdes nas areas cientificas mais diver-
sas. O espaco é uma das areas onde o laser esta
a ser alvo de grandes desenvolvimentos, nhomea-
damente na sua qualificagéo para utilizacdo neste
ambiente especifico, em vacuo e a temperaturas
criogénicas.
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Resumo

O papel fundamental dos lasers no estado actual de de-
senvolvimento da realizaco pratica da definicdo do metro,
unidade de base da grandeza comprimento, do Sistema
Internacional de Unidades (Sl), os métodos de medicao de
frequéncias Opticas (e/ou comprimento de onda) e uma bre-
ve descricdo da evolugao histdrica da definicao e realizacao
pratica do metro, sdo os temas de fundo deste artigo.

Introducéao histérica

Desde o inicio do século XX — pouco apds Albert Michelson,
em 1887, propor o uso de interferdmetros para a medigéo
da grandeza comprimento — que a interferometria é utilizada
como técnica para medicéo de distancias. O interferdme-
tro de Michelson (interferémetro de espelhos) baseia-se na
interferéncia 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. Apds a sua reflexao em espelhos
colocados a meio dos trajectos, os feixes s&o recombinados
no divisor, gerando-se um padrdo de interferéncia compos-
to por franjas regularmente espacadas. Se a distancia 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 € ocupa

o lugar da franja adjacente. Contando o numero de franjas
numa dada posicéo de referéncia, é possivel determinar a
distancia percorrida pelo espelho médvel. O comprimento

de onda (ou frequéncia) do feixe de luz constitui o valor de
referéncia da distancia percorrida, pelo que o seu valor tem
de ser conhecido com a exactidao maxima permitida pela
evolugao da tecnologia.

Como consequéncia destes trabalhos, em 1960 o metro
passou a ser definido em fungdo de um numero de compri-
mentos de onda da luz. Esta redefinicao (ver caixa) a partir
de um comprimento de onda ia ao encontro das aspiracdes
da metrologia no sentido de definir uma grandeza que pu-
desse ser realizada em qualquer local sem alteragao da in-
certeza associada. Com a utilizacao da lampada de cripton
na realizacao pratica desta definicéo, apenas se conseguiu
uma reducao de aproximadamente dez vezes o valor da
incerteza relativa quando comparada com a realizacao feita
com recurso ao protétipo internacional do metro. As limita-

¢oes das lampadas de cripton (alcance de medicao
limitado, baixo contraste e dificuldades de utilizagdo
pratica) e o avanco da tecnologia laser deixavam
antever uma nova definicdo 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 investigagao

e desenvolvimento de técnicas de estabilizacdo de
frequéncia, de modo a permitir que o laser fosse uti-
lizado como sistema para a realizagéo pratica da de-
finicdo do metro. Contudo, nos primeiros lasers ga-
s0s0s a frequéncia emitida podia variar de algumas
centenas de megahertz, a que correspondia uma
incerteza relativa que inviabilizava a sua utilizacao
para este fim. De forma a resolver este problema,
foram desenvolvidas pesquisas no melhoramento
das técnicas de estabilizacdo da frequéncia emitida
pelos lasers, tendo surgido uma grande variedade
de lasers estabilizados com capacidade de produzir
uma frequéncia com incerteza relativa abaixo dos
1079, muito além do valor obtido com a lampada de
cripton. Uma das técnicas de estabilizagdo consiste
na introducao de uma célula de absorcéo no interior
da cavidade de ressonancia, associada a um circui-
to de estabilizacéo, na unidade de controlo do laser.
Esta evolucéo tecnoldgica levou a actual definicao
do metro.

O metro

Em 1983, no Bureau International des Poids et
Mesures (BIPM) durante a 172 Conferéncia Geral de
Pesos e Medidas (CGPM) foi estabelecida (Resolu-
céo n°1), a definicdo 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 definicdo encontra-se ligada a uma constante
fundamental e exacta da fisica, a velocidade da luz
no vacuo ¢, (CODATA'), tornando a sua realizagao
pratica universal. Na sequéncia da 172 CGPM, o



Comité Internacional de Pesos e Medidas estabele-
ceu as recomendacdes para a realizagéo pratica da
definicdo do metro [2,3].

A radiagéo do laser He-Ne estabilizado por absor-
¢ao molecular no iodo é actualmente o sistema mais
utilizado internacionalmente para a realizagéo pratica
desta definicdo. A utilizacdo deste sistema, com
uma incerteza relativa baixa, ou de outro sistema
laser calibrado por comparagao com este, permitem
a medicao de comprimento, I/, em fungéo de um
ndmero b de comprimentos de onda, I = A x b, por
interferometria.

O laser He-Ne na realizacao pratica

da definicdo do metro

A Figura 1 representa o esquema tipico de um laser
He-Ne estabilizado com uma célula de absorcao
de iodo utilizado na realizacao pratica da definicao
do metro. A cabeca do laser consiste num tubo

de plasma de He-Ne e numa célula de absorgéao
de iodo montada no interior da cavidade de resso-
nancia formada por dois espelhos acoplados em
actuadores piezoeléctricos (PZT).
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Fig. 1 - Esquema de um laser He-Ne estabilizado. No interior da
cavidade de ressonancia formada pelos dois espelhos de topo
(E) encontra-se o tubo de plasma de He-Ne e a célula de iodo
L,.0 circuito de estabilizacao permite o controlo da frequéncia
emitida pelo laser, ao regular os actuadores piezoeléctricos so-
lidarios com os espelhos, fixando o comprimento da cavidade
de ressonancia.

Num sistema laser deste tipo, a radiacdo quase mo-
nocromatica interage com um conjunto de atomos,
ides ou moléculas (meio absorvente) fornecendo
riscas de absorcao que sao utilizadas como referén-
cia para a estabilizacéo de frequéncia (Figura2). A
frequéncia do laser € ajustada em fungéo do com-
primento da cavidade de ressonancia, transferindo
parte da energia da radiacao laser para 0 meio ab-
sorvente, sendo detectada uma curva de absorcao
caracteristica que é funcao da frequéncia do laser.
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Figura 2 - Curva de emissdo caracteristica do laser He-Ne
estabilizado por absorcao molecular. Os picos do grafico cor-
respondem as riscas das componentes hiperfinas da transicao
R (127) do I,. A separacdo entre as componentes d, e, f, g, € de
aproximadamente 13 MHz e a largura a meia altura do valor
maximo de cada risca é de 5 MHz.

O circuito de estabilizagcdo converte o sinal de absorcao
num sinal de erro que € usado para controlo dos PZT permi-
tindo a estabilizacao da frequéncia do laser, conseguindo-se
uma incerteza relativa padrao para o valor da frequéncia
emitida da ordem de 2,1 x 10", ao fixar o comprimento

da cavidade de ressonéancia [4]. A reprodutibilidade des-

tes sistemas laser € avaliada pela medigéo da frequéncia
emitida em fun¢éo dos parametros de funcionamento dos
mesmos e através de comparagdes de lasers de diferentes
Laboratdrios Nacionais de Metrologia [5]. As comparacdes
entre lasers estabilizados tém mostrado que a frequéncia

da maioria dos lasers He-Ne coincide em aproximadamente
12 kHz, para os pardmetros de funcionamento definidos nas
especificacbes da 172 CGPM [6].

Dadas as caracteristicas de estabilidade e reprodutibilidade
destes sistemas laser, a radiagao (frequéncia) corresponden-
te a transig&o R(127) 11-5 componente a, (f) da molécula
127,, (f =473 612 353 604 kHz; A = 632 991 212,58 fm), &
uma das radia¢des recomendadas pelo BIPM para a reali-
zagao pratica da definicédo do metro.

O laser He-Ne estabilizado por absorgao molecular no
iodo, '’l,, & usado em muitos laboratérios como padréo de
referéncia para medi¢des interferométricas de comprimento
e calibracbes de outros lasers por comparagao, utilizando o
método de batimento de frequéncia.

Lasers femtosegundo, um novo impulso na

realizacao pratica da definicdo do metro

O desenvolvimento conjugado da tecnologia de estabili-
zacao de lasers, de lasers ultra-rapidos e da técnica do
blogueamento dos modos de funcionamento, conduziu ao
controlo do espectro 6ptico. Os trabalhos nesta area foram
levados a cabo pela equipa de John Hall e Theodor Hansch,
tendo-lhes sido atribuido o prémio Nobel da Fisica em 2005
[7]. O sistema, denominado Sintetizador de Frequéncias
Opticas (SFO), é o resultado deste trabalho, permitindo a
geracao de qualquer frequéncia do espectro éptico (em vez
de apenas uma, como a emitida por um laser He-Ne), com
uma incerteza relativa proxima da do oscilador de césio,
com que se realiza a unidade de base do Sl da grandeza
tempo, o0 segundo. O SFO faz assim a conex&o de uma
frequéncia dptica a uma microonda (10 MHz) emitida pelo
oscilador de césio [8].

Os componentes principais do SFO sdo: um laser femto-
segundo, uma fibra dptica nao linear microestruturada,

um oscilador de césio, conjuntos Opticos e componentes
electronicos.

O laser femtosegundo gera impulsos ultra-rapidos (alguns
fs), regularmente espacados (também designados de pente
de frequéncias), ao estabelecer uma relacéo de fase fixa ao
longo do espectro de frequéncia [9,10]. Para que o laser
femtosegundo tenha aplicabilidade metroldgica é necessario
conhecer o0 espagamento das riscas do pente de frequén-
cias f__ (frequéncia de repeticéo) e a sua posicéo f (frequén-
cia de offset) (Figuras 3 e 4).
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Fig. 3 - Componentes do SFO (Laboratorio de Comprimento, IPQ). As
frequéncias f, e f, sdo grandezas a medir e controlar e a frequéncia
fbeat é a mensuranda em avaliacdo no processo de calibracao de lasers e
disseminacdo da unidade

Amedigéo de f_ é directa, através de um fotodiodo. Ja a
de f_ requer uma abordagem interferométrica, pois envolve
medic&o de diferencas de fase das ondas de impulso para
impulso. O laser femtosegundo, ao atravessar a fibra éptica
n&o linear microestruturada, da origem a novas frequéncias
Opticas. A duplicacéo do valor da frequéncia (isto &, de f
para 2f) de uma risca com um dado indice n (sendo

f = frep +f), da parte inferior do espectro optico, corres-
pondente a regido do infravermelho préximo, produz uma
frequéncia 2fn:2nfyep+2f0 préoxima da risca do pente de
frequéncias situada na parte mais elevada do espectro
Optico de indice 2n, dada por fzn:anrep+fo. A frequéncia de
batimento entre 2f e f, permite a medi¢ao da frequéncia de
offset £, (Figura 4): 2f -f, =2(nf_ +f)-@nf,_+f)=f

o

o, f
— | — —
LAY |
° et fon = 2+ 1,
®f,
2nf., + 2f,

Fig. 4 - Esquema de determinacdo da frequéncia de offset.

Para a estabilizacdo do pente de frequéncias do laser
femtosegundo, f_ e f, s&o controladas e fixas na frequén-
cia de 10 MHz, proveniente do oscilador de césio, o que
permite a calibracao absoluta de frequéncias opticas com
incertezas relativas inferiores a 10-'3, ou seja, com elevada
exactidao, colocando o SFO no topo da cadeia hierarquica
de padrdes de comprimento [11].

O batimento de frequéncias 7, _, entre uma frequéncia do
espectro dptico do SFO, e a frequéncia de um laser externo,
por exemplo de um laser He-Ne estabilizado por absorgao
molecular no iodo, permite a determinagéo da frequéncia
do laser externo e a disseminacao da unidade S| de compri-
mento [12].

Em conclusao o SFO, para além permitir a realizagao pratica
da definicao do metro, garante a disseminacao da unidade
S| de comprimento.

Em 1792, em plena Revolucéo Francesa, foi adop-
tado o Sistema Métrico Decimal. Neste sistema, o
metro é definido como sendo “igual a décima milio-
nésima parte de um quarto do meridiano terrestre”.
De Junho de 1792 até final de 1798, os astrénomos
Delambre e Méchain efectuaram as medicdes do
arco de meridiano entre Dunquerque e Barcelona,
que conduziram a determinagéo de um comprimen-
to geodésico de 1 metro. Em 1799, este compri-
mento é transferido para um protétipo, o “Métre des
Archives” e a realizacao pratica desta definicao é a
de que o “metro € igual a distancia entre topos da
barra de seccéao rectangular de platina”.

A difuséo internacional do sistema métrico decimal
avanca e em 20 de Maio de 1875 ¢é assinada a
“Convencao do Metro” — tratado diplomatico assi-
nado por 17 paises, entre os quais Portugal, com a
intencao de internacionalmente criar as unidades e
0s padroes e divulgar o Sistema Métrico Decimal.
Como consequéncia, é formado o Comité Interna-
cional de Pesos € Medidas (CIPM), sob a autoridade
da CGPM e é criado o BIPM, entidade cientifica
com 0 objectivo de estabelecer e manter o Sistema
Métrico Decimal e realizar investigacéo cientifica
aplicada a metrologia. Esta entidade € instalada no
Pavillon de Breteuil, em Sevres (Paris) em 1875 [13].
De 1878 a 1889 foram fabricados protétipos, com-
seccao em X, sendo um seleccionado como Prototi-
po Internacional M do metro e depositado no BIPM,
representando tanto a definicdo como a realizacao
pratica do metro. Os restantes protdtipos foram
sorteados, na 12 CGPM, pelos paises signatarios

da Convencéao do Metro tendo cabido a Portugal a
copia n° 10 (Figuras 5 e 6) [14].

Em 1889, o metro passa a ser definido pela “dis-
tancia, a 0°, entre dois tracos médios marcados na
régua de seccao em X de platina iridiada”.
Michelson trabalhou no BIPM entre 1892 e 1893,
onde construiu um dos seus interferometros e
realizou medicoes do Protdtipo Internacional M
utilizando a luz de uma lampada de cadmio. A partir
deste ponto sao realizadas investigacdes com vista
a identificar uma fonte optica que permita a introdu-
c¢ao de uma nova definicdo do metro baseada numa
constante fundamental, que possa ser realizada uni-
versalmente, seja reprodutivel, estavel ao longo do
tempo e com a maxima exactidao. Em 1952 o CIPM
decide investigar a possibilidade de redefinir o metro
em funcao do comprimento de onda da luz, e cria
para esse fim o Comité Consultatif pour la Définition
du Meétre. Em 1960, na 112 CGPM, é aprovada a re-
definicdo do metro e este passa a ser definido como
“o comprimento igual a 1 650 763,73 comprimentos
de onda no vazio da radiacao correspondente a
transi¢ao entre os niveis 2p, e 5d,, do isétopo de
cripton Kr-86". Esta definicao néo incluia recomen-
dacdes sobre como realizar este comprimento de
onda, pelo que sistemas como lampadas espectrais
ou feixes atémicos podiam ser usados para gerar
esta radiacao.

A dificuldade de manuseamento das lampadas

de cripton, o aparecimento dos lasers, e o rapido
desenvolvimento de técnicas de estabilizacao da



frequéncia laser e da metrologia 6ptica, abriram as
portas para a evolugéo da definicao e realizacao
pratica da actual definicdo do metro.
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Fig. 5 - Padrdes protétipos internacionais do metro e do quilo-
grama de 1889 [13].
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Resumo

A medida que as ameagas a infra-estruturas estratégicas

se tornaram mais comuns e a identificagcao e discriminagao
entre “amigo” e “inimigo” tomou relevancia estratégica, o
laser emergiu como uma nova e importante solucao. A sua
capacidade para atingir, de forma rapida e precisa, alvos em
cenarios onde este tipo de intervencao cirlrgica é neces-
saria e onde existe pouca margem para danos colaterais,
tornou a tecnologia laser uma ferramenta para o combate
ao terrorismo, em geral, € para a denominada Force Protec-
tion, em particular. Este artigo descreve a evolugéo do laser
como ferramenta de protec¢do nos cenarios actuais de
envolvimento militar e de luta contra o terrorismo.

Introducéao

Force Protection (FP) pode ser entendido como o conjunto
de medidas tendentes a prevenir ou diminuir o sucesso de

accoes hostis contra pessoas ou instalagdes na retaguarda
de uma frente de combate [1].

A luz foi uma das primeiras medidas contra ameagas as ba-
ses da humanidade, sendo a ideia de “controlar” o fogo um
dos principais pontos de viragem na nossa evolugéo. Isto
permitiu aos primeiros humanos protegerem-se dos preda-
dores nocturnos e tera igualmente permitido “prolongar” o
dia e usar a noite no desenvolvimento da sociedade. Neste
ultimo caso, os efeitos s6 se fizeram sentir a longo prazo: a
proteccao imediata ao grupo, € aqueles que providenciavam
comida e protecgao, foi certamente o seu primeiro objectivo.

Com a evolugao da civilizagdo, o uso da luz na defesa foi-se
instalando no imaginario humano. Segundo a lenda (Luciano
de Samosata, 2 d.C.), em 212 a.C., durante 0 cerco romano
a Siracusa, Arquimedes usou grandes espelhos cdncavos
para focar a luz do Sol nas velas dos navios que ameaga-
vam a cidade e assim pegar-lhes fogo. No campo da ficgéo,
H.G. Wells na sua obra “A guerra dos mundos” (1898) fez
uma descricao bastante detalhada de raios usados por
invasores marcianos, a qual pode ser faciimente entendida
como o relato da acgéo 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 aplicacdes militares ganhou
maior relevo.

Em FP, o laser apresenta a vantagem de funcionar a
velocidade da luz para contrariar ataques directos,
ganhando relevancia com o advento do terrorismo

e de um numero crescente de acgdes de manuten-
¢ao de paz, que tém como consequéncia aproximar
ameacas da retaguarda onde se encontra o pes-
soal (militar ou civil) ndo envolvido em combates. A
reducao no tempo de resposta, em conjunto com

a crescente preocupacao publica com baixas civis,
coloca um problema real as estratégias de FP.

Neste cenario, dois tipos de sistemas com tecno-
logia laser séo considerados: Laser Dazzlers (LD,
encandeadores laser) e Laser Effectors (LE, dispo-
sitivos de elevada poténcia utilizados para afectar,
por acgao directa, os alvos € levar a sua destruicao).
Analisaremos neste artigo questdes relacionadas
com estas tecnologias, 0 seu estado da arte e 0 seu
futuro.

A tecnologia

Inicialmente, o estudo de armas de energia dirigida
teve por base principalmente o laser gasoso de
CO,. Na actualidade, séo considerados quatro tipos
de lasers: quimicos, semicondutores, estado sdlido
e electroes livres. Destes, os quimicos tém sido apli-
cados com sucesso na demonstracéo da aplicagéo
de radiagéo laser de elevada poténcia, em particu-
lar o laser de fluoreto de deutério, DF (deuterium
fluoride) e o chemical oxygen iodine laser (COIL,
laser quimico de iodo e oxigénio). Este ultimo emite
no infravermelho préximo (1,3 um) enquanto o de
DF emite no infravermelho médio (3,7 um € 4,2 pm),
ambos em janelas atmosféricas, onde a radiacao é
menos absorvida na sua propagacao.



Os lasers de semicondutores (ou de diodo) usam

o fluxo de corrente através de uma juncao eléctri-
ca para excitar os electroes do meio. Estes lasers
existem num largo espectro de comprimentos de
onda, mas a sua relativa baixa poténcia limita a sua
aplicagéo a LD ou como fonte de bombeamento
de outros lasers. Exemplos desta Ultima aplicacéo
s80 os lasers de estado sélido, os quais depen-
dem de um meio sdlido, geralmente bombeado por
lampadas ou lasers de diodo, sendo os de Nd:YAG
(neodymium-doped yttrium aluminium garnet) os
mais comuns. Embora a poténcia obtida com a tec-
nologia actual (dados publicos) ainda seja inferior a
que se consegue obter com os COIL, e insuficiente
para os efeitos pretendidos, o desenvolvimento da
tecnologia tem dado avangos promissores, indican-
do que eles podem ser o futuro dos LE. Vantagens:
reduzido (comparativamente) tamanho, portabilidade
€ menor custo operacional devido a apenas con-
sumirem electricidade (sem produtos quimicos ou
gases).

O Free Electron Laser (FEL, laser de electrdes livres)
difere dos lasers convencionais no principio de
geracao do feixe. Enquanto nestes os electroes sao
excitados em estados atébmicos ou moleculares, os
FEL utilizam um feixe relativista de electrées como
meio activo que se movimenta livremente através

de uma estrutura magnética (dai o termo “electrées
livres”). Apesar de a tecnologia estar ainda em estu-
do, o estado da arte parece indicar serem mais Uteis
na produgéo de microondas de elevada poténcia do
que na de luz.

Encandear para proteger

Os lasers utilizados para encandear enquadram-se
na categoria das armas nao-letais. O seu principal
objectivo € o de causar cegueira temporaria ou
desorientagéo sobre um potencial atacante.

Uma forma simples de encandear é provocar a re-
flexao da luz do Sol para fazer um atirador perder a
precisao. No entanto, o uso de simples éculos escu-
ros € suficiente para evitar ou minimizar este efeito.
Para além do Sol, alguns holofotes sao suficiente-
mente intensos para causar cegueira temporaria

ou permanente, e terao sido utilizados na Segunda
Guerra Mundial sobre as tripulagdes 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 € iluminar o alvo e 0 seu uso para
desorientar, secundario.

Uma alternativa é o uso de feixes laser, rentabili-
zando as suas caracteristicas: direccionalidade,
coeréncia e monocromatismo. Estas permitem que
a energia depositada numa determinada area seja
varias ordens de grandeza superior quando se utiliza
um laser em vez de uma fonte de luz convencional
(para uma mesma poténcia optica).

O primeiro uso documentado dos LD em combate foi pela
Marinha Real Britanica 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-
¢des Unidas terem proibido toda e qualquer arma dedicada
a provocar cegueira através do seu United Nations Protocol
on Blinding Laser Weapons, os LD nao tém por intencao
causar cegueira permanente, podendo assim ser capazes
de contornar esta regulamentacao. A proibicao é feita sobre
“armas dedicadas a finalidade de encandear” (“dedicated-
purpose dazzler weapons”), 0 que representa uma impor-
tante lacuna na legislagéo uma vez que estes dispositivos
podem ser faciimente configurados para outras aplicacoes
— por exemplo, como sistemas de pontaria laser.

Mas o que torna o laser uma ameaca tao grande para a
visdo? Uma forma de ilustrar o impacto de um feixe laser
no olho humano € comparar com o olhar para o Sol. Assim,
facamos a equivaléncia do olho com uma lente de distancia
focal f=25 mm e uma abertura de 2 mm de didmetro, equi-
valente a uma pupila ocular constrita por um forte estimulo
luminoso [2]. Se olharmos directamente para o Sol, num dia
Sem nuvens nem nevoeiro, podemos considerar que a sua
irradidncia (poténcia por unidade de area) sera cerca de

1 kW/m? (ou seja, uma poténcia de cerca de 3 mW na
pupila) num angulo de cerca de 10 mrad. A imagem do Sol
formada na retina tera um didmetro de 10 mrad x 25 mm =
0,25 mm, e uma irradiancia de

3107 W
025x10° m
T
2

~6x10* W/m®

Por outro lado, quando se considera um feixe de luz colima-
do, como o laser, o sistema 6ptico cria um foco limitado por
difracg&o cujo diémetro, d, , € dado por
0CO
N
dfocn =
nd

feixe

(1)

Tomando por exemplo um diodo laser de 1 mW de poténcia
emitindo um feixe de diametro d , equivalente ao da pupila
ocular nas condi¢des anteriormente descritas, e num com-
primento de onda A=635 nm, o didmetro do feixe sobre a

retina € d, . =10um. Neste caso a irradiéncia sera dada por

1x107° W

—— ~125x10" W/m’

J‘E(S x107 m
Ou seja, olhar para um apontador laser expde o olho a uma
irradiancia quase 200 vezes superior a olhar directamente o
Soll

Porém, avaliar o verdadeiro impacto de um feixe laser no
olho humano depende também de factores relacionados
com a interac¢cao com os tecidos: absorgéo, transmissao,
degradacéo (danos) e reaccao. A transmissao e a absorgao
estao relacionadas e dependem do comprimento de onda,
determinando a profundidade de penetragéo da radiagéo
nos olhos (Figura 1).



LW-C.B: 180 nm a 315 nm
UV-A: 315 nm a 400 nm
VIS 400 nm a B0O am

/ A 800 nm a 1,4 pm
B, C: >1.4 pm
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Fig. 1 - Representac¢do do grau de penetracao da luz num olho humano.

Uma vez atingidos, s&o trés os principais mecanismos de
interacgao responsaveis por danos nos tecidos oculares:
interaccao fotoquimica, térmica e ionizagdo. A energia
absorvida no tecido ocular aumenta a sua temperatura,
dependendo dos fluxos de calor, e 0 seu grau de absorcao
nos tecidos do olho € critico pois quanto maior, mais ener-
gia é convertida em calor. E este aumento de temperatura e
sua duragéo que determinam a extens&o dos danos.

Como as células tém processos proprios de regeneracao,
as proteinas danificadas podem ser restauradas. Mas se a
elevacao da temperatura as danifica excedendo a sua taxa
de regeneracéo, a célula morre. Pode-se portanto definir um
limiar inferior de energia incidente para o0 qual o processo de
dano térmico acontece. Um limite superior pode por sua vez
ser atribuido quando a energia é tao elevada e fornecida de
forma tao rapida que a temperatura sobe, sem dissipagao
para 0s meios circundantes, e ultrapassa o ponto de ebu-
licao da agua. Esta € a forma mais comum de dano éptico
devido aos LD, ocorrendo em alguns microsegundos.

Contrariamente aos danos térmicos, os fotoquimicos geral-
mente ocorrem com a exposicao prolongada a luz de inten-
sidade relativamente fraca. Como sao necessarias dezenas
de segundo, ou mais, este mecanismo n&o é esperado no
campo operacional.

Por seu lado, a ionizag&o ocorre para impulsos ultra-curtos

( nanosegundos, ou menos). Nesta situacao, os atomos do
“alvo” sao destruidos, o que pode causar bolhas de cavi-
tag@o, ou hemorragia, e danificar uma area ainda maior da
retina. Naturalmente, o olho tem o seu proprio sistema de
defesa: 0 mecanismo de cerrar as palpebras, que leva cerca
de 0,25 ms para permitir a resposta total do olho [3], mas so
€ sensivel a luz visivel.

Apesar de todas as questdes 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 ja ter
atingido desenvolvimentos de segunda ou terceira geracao
[4].

Nos Estados Unidos, um LD emitindo no verde e com

300 mW de poténcia foi desenvolvido em 1996. Tratava-se
de um dispositivo semelhante em tamanho e peso a uma
lanterna [5]. Actualmente é possivel encontrar no mercado
diversos sistemas [6-11].

Tanto o SaberShot como o TALIS (da XADS) s&o dispositi-

vOs portateis baseados num laser de 532 nm com poténcia
até 250 mW. Quando direccionados para um alvo, a 6ptica
associada permite expandir o feixe emitido e gerar uma luz

que penetra fumo, neblina, e apresenta o dobro do
alcance da luz branca. A modulagcéo deste feixe de
elevada intensidade, causa encandeamento, deso-
rientacao e piscar de olhos, o que reduz a activida-
de do alvo.

Outros sistemas estao em desenvolvimento como
a espingarda PHaSR (Personnel Halting and Sti-
mulation Response rifle) a qual utiliza dois lasers de
baixa poténcia (um emitindo no visivel 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 langador de granadas
como um projéctil, accionado através de um inter-
ruptor instalado no lancador [9]. Em 1995, o sistema
foi utilizado com sucesso pelos fuzileiros dos EUA
na Somaélia.

A LE Systems produz o LD compacto CHP, que
emite 500 mW no verde. Da sua publicidade consta
que “os exames oftalmoldgicos em curso continuam
a demonstrar a auséncia de lesdes oculares em re-
petidas exposigoes directas ao CHP a uma distancia
minima de 20 m” [10]. De facto, uma vez que a se-
gurancga do olho face aos LD esta relacionada com
a distancia, algumas solucdes estao a ser testadas
pela aplicacao de distancidmetros (tecnologia igual-
mente baseada em lasers) para aferir da distancia
ao alvo e garantir a seguranga do olho atingido.

Os LD tém a vantagem adicional de poder cegar
sensores opticos, como os utilizados em veiculos
de combate, artilharia e misseis [11]. O exército dos
EUA tem em desenvolvimento dois protétipos de
LD anti-sensores: o Dazer e o Cobra. Ambos sao
lasers estaticos destinados a detectar e neutralizar
0S sensores opticos e eléctro-opticos.

O poder destrutivo da luz

Outra érea de crescente investigacao € a da utiliza-
¢éo de feixes laser de elevada poténcia para destruir
projécteis, ou seja, como LE. As principais vanta-
gens dessa tecnologia como um sistema de defesa
contra misseis, foguetes e morteiros (que tém sido
considerados como 0s principais alvos) sao:

¢ Operacao a velocidade da luz;
e Calculos balisticos desnecessarios;
® Aquisicao dos alvos precisa e ajustavel;

® Baixo custo operacional
(o sistema s6 consome energia);

Uma vez que estes dispositivos sdo em regra do
tipo terra-ar e utilizados contra dispositivos € ndo
pessoas, 0s problemas éticos n&o se colocam. A
principal questédo é como colocar energia suficiente
no alvo para que o seu invélucro seja danificado e
ocorra uma avaria mecénica ou eléctrica, com a sua
consequente destruicdo. A irradiancia necessaria



depende das propriedades fisicas e espessura dos
materiais.

Como exemplo, Leonard [12] apresenta céalculos
simples para os niveis de densidade de energia
necessaria para destruir um missil norte-coreano Ta-
epo Dong 2 (considerado como tendo um involucro
de ago de 3 mm). De acordo com a sua andlise, s&o
necessarias densidades entre 2,4 kd/cm? (falha por
sobrecarga do revestimento do propulsor) € 22 kJ/
cm? (vaporizacdo de um orificio no invélucro). A den-
sidade de poténcia minima do alvo, assumindo 4 s
para accao do laser sobre o alvo, € de 600 W/cm?.
Se, para destruir um alvo, é necessario um orificio
de 5 cm de didmetro tal implica um laser de 20 kW.
Estes calculos séo tedricos e bastante especificos,
mas sao um ponto de partida. Testes com diferen-
tes sistemas e alvos sdo actualmente realizados em
diversas partes do mundo e sao necessarios para
uma melhor compreensao da interac¢ao da radia-
¢ao laser com os alvos.

Porém, o grande problema para os LE é o facto

do feixe de laser ser afectado na sua propagacao
através da atmosfera por trés diferentes tipos de fe-
ndémenos: transmisséo, turbuléncia e blooming [13].
A transmissao atmosférica é regida pelo compri-
mento de onda do laser e é maximizada escolhendo
um laser que emita numa das janelas atmosféricas.
Problemas maiores advém da turbuléncia e do
blooming.

A turbuléncia atmosférica ocorre devido a variagoes
de temperatura, presséo € humidade, as quais
levam a variagdes aleatdrias no indice de refracgéo.
Sem correccéo, a turbuléncia pode fazer o feixe
desviar-se e divergir, aumentando a sua dimen-

s&o sobre 0 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 agquecido expande-se radialmente e, em conjunto
com o efeito de vento lateral, faz com que o indice
de refraccado do ar varie transversalmente a direcgéo
de propagacéo, alterando localmente a distribuicéo
de energia no feixe. Ambos os fendmenos (ilustra-
dos na Figura 2), podem reduzir substancialmente
a eficéacia do sistema, implicando a sua correccao,
normalmente através de Opticas adaptativas (AO,
Adaptive Optics). Este sistema usa informacdes

em tempo real sobre as distor¢des 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 tém sido testados como
LE usam lasers de CO, e quimicos. Varios pro-
gramas tém sido desenvolvidos, embora, talvez
0 mais conhecido (e um dos primeiros) tenha

Fig. 2 - Ilustracdo do (a) efeito de blooming e (b) da turbuléncia at-
mosférica na propagacdo de um feixe circular de luz.

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

14-18].

A poténcia necessaria para interacgdes, com alvos a varios
quilémetros, tem limitado a escolha do laser, e levado a que
a tecnologia de lasers quimicos, em particular a tecnologia
COIL, tenha sido a escolhida até ha poucos anos. Estes la-
sers emitem no infravermelho préoximo e podem fornecer até
centenas de kW. Os principais inconvenientes: o tamanho e
0s procedimentos de seguranca necessarios face a produ-
tos quimicos. A sua utilizacédo em FP implica a construcao
de infra-estruturas especificas (por exemplo, um edificio)
para cada local a ser protegido. Naturalmente, a sua aplica-
¢ao € muito limitada quando a mobilidade é um requisito.

Na Tabela 1 observa-se que os actuais projectos de inves-
tigacéo se centram na tecnologia de estado solido [14-18],
sindnimo de maior portabilidade e auséncia de manipula-
¢des perigosas ou sensiveis. Existem duas abordagens: a
utilizagéo de lasers em fibra e lasers de disco [14].

Laser Effectors: projectos

HELEX CO, (200 kW) 1970 - ...
MTU CO, (30 kW) 1975 - ...
ALL CO, (400 kW) 1976 - 1984
UNFT CO, (400 kW) 1978 - ...
MIRACL DF (MW) 1980 - ...
MAD DF (400 kW) 1981 - ...
LATEX CO, (10 MW) ..~ 1989

THEL DF (MW) 1996 - 2006
ABL COIL (MW) 1996 - ...
ATL COIL (100-300 kw) 2002 - ...
SSL Estado sdlido 2003 - ...
MEL - COIL COIL (MW) 2008 - ...
JHPSSL - 1/2 | Estado solido (100 KW) 2008 - ...
HELLADS Liquido (150 kW) 2005 - ...

No ambito do desenvolvimento de um sistema LE para

FP, Portugal — através do Laboratério de Optica, Lasers

e Sistemas do Departamento de Fisica da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa — participa no projecto
HELW (High Energy Laser Weapon) financiado pela EDA
(European Defence Agency). Este projecto Europeu, iniciado



em 2008,tem por objectivo definir as linhas directoras para
um sistema capaz de ser aplicado em diferentes cenarios e
capaz de proteger instalagtes criticas de ataques com mor-
teiros e outros dispositivos terra-terra de curto alcance.

O futuro

Os LD sao uma ferramenta simples e de custo reduzido, de
interesse para uma FP priméaria. Como encandeadores, 0s
lasers s&o actualmente utilizados no Iraque e Afeganistéo,
principalmente para distrair e desorientar possiveis oponen-
tes a partir de uma distancia 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 viséo:
qualquer laser que é capaz de temporariamente cegar (i.e.
encandear) um alvo numa dada situacao pode facilmente
tornar este efeito permanente noutra, dependendo de varios
factores como a distancia ao alvo, tempo de exposicao,
condi¢des atmosféricas, dispositivos Opticos eventualmente
existentes de permeio, entre outros. Embora os fabricantes
tentem exaustivamente testar e provar que os seus produ-
tos s&o seguros, a sensibilidade do publico — em particular o
Ocidental — para dispositivos militares que (potencialmente)
provoquem cegueira continuaré a ser uma limitag&o impor-
tante a aplicagéo dos LD a FP. Um futuro mais promissor
para estes dispositivos sera a sua aplicagéo na neutraliza-
¢ao de sensores... sendo a neutralizacéo de alvos humanos
um eventual (e nao assumido) uso secundario.

Como dispositivos defensivos contra misseis, morteiros e
foguetes, os lasers tém demonstrado o seu potencial em
diversos programas de investigagdo. No entanto, a sua apli-
cacao e implementagdo como um sistema efectivo na FP
ainda apresenta alguns problemas para ultrapassar. A prin-
cipal questao é a relagéo entre a dimensao do sistema e a
poténcia emitida: a tecnologia testada até ao fim do século
XX baseia-se em instalagbes complexas, caras € de gran-
des dimensdes, dificilmente multiplicaveis por muitos locais
estratégicos ou transportaveis. A vanguarda em termos de
LE assenta no desenvolvimento de uma nova geracéo de
lasers de elevada poténcia baseados na tecnologia de
estado solido. Actualmente, lasers em fibra e lasers de disco
competem na demonstragéo do seu potencial e certamente
num futuro proximo daréo lugar a dispositivos de defesa efi-
cazes face as novas ameagas € nos cenarios 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-
rizacao tem sido perseguido ao longo das décadas
com grande persisténcia e para aplicacao nas mais
diversas areas do conhecimento. Desde o apare-
cimento dos lasers, a utilizacdo destas fontes de
radiacdo em processos de micromaquinacao e
escrita directa tem evoluido de forma substancial;
mais recentemente, o desenvolvimento de oscila-
dores e lasers amplificados pulsados a emitir num
regime femtosegundo tem sido responsavel pelo
aparecimento de um vasto conjunto de aplicacdes
que requerem a utilizacdo de processos de escrita
com resolucéo submicrométrica e possibilidade de
escrita tridimensional. Este artigo descreve sumaria-
mente as caracteristicas gerais do processo, bem
como algumas das aplicagdes desenvolvidas em
Optica.

Introducao

O processamento com lasers tem sido um campo
bastante explorado desde os anos 60 com resulta-
dos bastante positivos na modificagcéo e estrutura-
¢ao de diversos tipos de materiais. Estes processos
foram introduzidos logo apds o aparecimento de
lasers fiaveis e baseavam-se em processos de
absorg¢ao linear, onde 0 comprimento de onda de
emissao laser utilizado se situa sobre uma banda de
absor¢ao do material exposto.

O desenvolvimento de lasers pulsados ultracurtos
(sub-picosegundo) foi determinante para a introdu-
¢ao dos processos de micromaquinagao tridimen-
sional de alta resolucao, através de interaccoes
nao-lineares entre a radiagéo e a matéria. Para

despoletar estas interacgdes s&o requeridas intensidades
elevadas, que podem ser criadas utilizando lasers de impul-
s0s ultracurtos focados num volume de dimensoées reduzi-
das [1]. Geralmente sao utilizados lasers a emitir a compri-
mentos de onda aos quais 0s materiais sao transparentes
para permitir alteracdes localizadas em profundidade e
possibilitando assim a criagéo de estruturas tridimensionais
(Figura 1). Este processo representa um avango importante
na fabricagé&o de estruturas tridimensionais, uma vez que
0S Processos convencionais baseiam-se essencialmente
na aplicacao sucessiva de etapas de deposicéo, processos
fotolitogréficos, seguida de processos de erosao selectiva e
eliminacao de camadas sacrificiais [2].

Linser conbird

Fig. 1 - Comparacao do processo de absorcao linear produzido por um
laser continuo com o processo de absor¢do nao-linear produzido por um
laser pulsado.

A alta resolucao geralmente inerente aos processos de
absorcao nao-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 € funda-
mental para aumentar a densidade de energia, dependen-
do, naturalmente, do tipo de laser (duragéo dos impulsos,
taxa de repeticao, comprimento de onda, etc) [3].

O processo de modificacao de materiais utiliza lasers de
dois tipos; num primeiro grupo, osciladores laser que tipica-
mente emitem impulsos com taxas de repeticdo em torno
dos 80 MHz e energia (por impulso) da ordem de alguns
nanojoules até dezenas de nanojoules. No segundo grupo
podem encontram-se 0s sistemas amplificados, que utilizam
energias por impulso da ordem dos milijoules e taxas de



repeticdo das ordem das centenas de quilohertz, sendo
estes os sistemas mais utilizados. A principal diferenca entre
ambos resulta do facto de que nos sistemas com alta taxa
de repeticéo, o periodo de tempo entre impulsos é inferior
ao tempo de dissipacao térmica, pelo que existe um efeito
cumulativo nao desprezavel que determina, na forma e volu-
me, a regido afectada pela exposigéo ao laser.

Os lasers mais comuns sao os de titanio:safira (laser de
estado solido) que emitem no infravermelho proximo (~ 0.80
a 1.0 um). No entanto, na ultima década surgiram sistemas
laser baseados em fibra 6ptica dopada com itérbio a emitir
impulsos com duracéo da ordem das centenas de femto-
segundos a 1.044 um e que séo sistemas bastante mais
simples de utilizar, uma vez que nao necessitam de alinha-
mentos constantes, como geralmente acontece no caso
dos sistemas mais tradicionais.

Os materiais fotopolimerizaveis s&o um dos tipos de mate-
riais mais estudados. A fotopolimerizagdo de uma solugéao
monomeérica em profundidade utiliza a absorgéo de varios
fotbes para induzir a alteracdo quimica necessaria. Con-

cluido o processo, 0 material ndo exposto & simplesmente
removido por dissolucao, revelando assim a estrutura que

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

A dimens&o minima das estruturas reportadas é de cerca
de algumas dezenas de nanémetros, e depende essencial-
mente das caracteristicas do feixe laser utilizado bem como
do material exposto. Este valor € muito inferior ao “limite de
difracgéo” em processos similares baseados num regime de
absorcao linear, ja que o processo de fotopolimerizacao é
induzido selectivamente e confinado a zona central do volu-
me focal onde o limiar de intensidade ¢ ultrapassado.

O trabalho reportado nos ultimos anos também incidiu
sobre materiais amorfos e cristalinos, como silica e niobato
de litio, respectivamente. Nestes materiais, as modifica-
¢des induzidas sao bastante diferentes: a exposicao ao
laser provoca a foto-ionizacdo do material, promovendo a
passagens de electroes da banda de valéncia para a banda
de conducéo, sendo que a exposicdo de materiais transpa-
rentes requer a absorgcao de multiplos fotdes que permitam
ultrapassar a energia da banda proibida. Deste processo re-
sulta a transferéncia de energia para a matriz por processos
que ainda nao se compreendem completamente; contudo,
€ claro que existem varios regimes de exposi¢éo. A baixa
energia ocorre uma fusao localizada do material, responsa-
vel por uma alteragao do indice de refracgao isotropica no
volume de interacc¢do; no outro extremo, onde sdo utiliza-

das intensidades bastante mais elevadas, podem
ocorrer micro-explosdes dentro do material, 0 que
pode originar o aparecimento de pequenos volumes
6cos no interior na regido de forte interaccéo. Estes
aspectos podem ser utilizados para gravacao de da-
dos em volume com enormes ganhos em densidade
de dados [5]. De salientar que as alteragbes de indi-
ce de refraccao podem resultar quer de alteracoes
fisico-quimicas do material, ap¢s a formacgao do
plasma, quer de alteragdes dos estados de tenséo
dentro do material. Na Figura 3 foram desenhados
0s logodtipos do INESC-Porto e da Universidade de
Toronto dentro de uma amostra de silica.
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Fig. 3 - Logotipos escritos por ablacdao com laser pulsado,

20 pm debaixo da superficie de uma lamina de silica.

A aplicagéo mais comum desta tecnologia é a
micromaquinacao em alta resolucéo de um grande
conjunto de estruturas que podem ser utilizadas
nos mais diversos dominios. No caso dos mate-
riais poliméricos e aplicacdes em o6ptica, existe um
grande interesse na fabricacdo de nano-estruturas
que exibam uma banda éptica proibida, a seme-
lhanca do que acontece com o caso das bandas de
energia electrénicas proibidas para os electrées em
materiais semicondutores. Contudo, os materiais
poliméricos tém um indice de refraccao relativa-
mente baixo, pelo que a estrutura polimérica serve,
na maior parte das situagdes, apenas como molde
para a replicacdo da mesma estrutura (ou do seu
negativo) em materiais com indice de refraccao
mais elevado, como é o caso do silicio. Neste caso
a estrutura é replicada utilizando métodos de dupla
inversao (ou o seu negativo por inversao simples) [6].

Outro exemplo bastante explorado na microfabrica-
¢ao em materiais amorfos relaciona-se com a alte-
racao localizada do indice de refracgéo de laminas
de silica pura para o desenvolvimento de disposi-
tivos em Optica integrada. Neste caso, o aumento
do indice de refracgao localizado ao longo de um
determinado caminho permite a fabricacao de guias
de onda que guiam a radiag&o por um processo
semelhante ao da propagacao em fibras opticas.
Os processos convencionais utilizam a modificacao
do indice de refraccao pela deposicéo de diversas
camadas, e a sua estruturacéo lateral utilizando
processo fotolitograficos, seguidos, tipicamente,

de processos de difusdo ou erosdo em plasmas
reactivos, um processo bastante moroso! No caso
da exposicdo com lasers de femtosegundos, o au-
mento localizado do indice de refracgéo é induzido
directamente, permitindo as condigdes de guiagem
necessarias a fabricacéo de dispositivos dpticos
integrados, sem necessitar de etapas adicionais.

A fabricacéo de dispositivos em silica pura pode ir
um pouco mais longe; a exposicao do material a
radiacao femtosegundo induz anisotropia na taxa de



erosao quando exposto a accao do acido fluoridri-
co, fazendo com que surjam cavidades ou relevos
nos substratos utilizados, o que pode ser utilizado
para o desenvolvimento de componentes essenciais
em microfluidica [7]. Deste modo podem ser criadas
estruturas para manipulacao de fluidos integradas
com circuitos opticos.

Aplicacdoes em Optica integrada

De uma forma geral, a maioria dos dispositivos 6pti-
cos integrados fabricados por processos fotolitogra-
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 integragéo de
diversos componentes a partir de um Unico proces-
S0 e tipo de material, 0 que traz também vantagens
em termos de estabilidade e reprodutibilidade dos
dispositivos. Dada a caracteristica n&o linear destes
processos, torna-se fundamental estudar e controlar
criteriosamente os pardmetros da escrita que deter-
minam a qualidade final dos dispositivos. Nomeada-
mente, determina-se a intensidade necessaria para
atingir o limiar do efeito e qual a intensidade maxima
antes que ocorra a destruicdo do material. Dentro
desta gama é possivel encontrar um conjunto de
parametros Optimos para a produgéo de guias com
poucas perdas, dependendo estes parametros das
caracteristicas e funcionalidades do dispositivo,
Ccomo sejam o comprimento de onda de operacao e
caracteristicas modais.

O sistema utilizado para a obtencao dos resultados
apresentados nesta seccao foi um laser em fibra
dopada com itérbio (IMRA) a emitir impulsos de

300 fs a 1044 nm, com 1 pd de energia por impulso.
Contudo, para aumentar a eficiéncia do proces-

S0 utilizou-se um cristal duplicador de frequéncia
para obtencao de impulsos a 522 nm. As perdas
registadas devido a geracao de segundo harmo-
nico ter uma eficiéncia de 55% sao compensadas
pelo aumento de energia por fotao e pela reducéo
da dimensao do volume focal [8]. Os impulsos sao
entao focados 75 pm abaixo da superficie de uma
lamina de silica 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 posicao vertical sdo asseguradas por plataformas
de translacéo da Aerotech, permitindo uma reso-
lucao no posicionamento de 3 nm e velocidades
tipicas de deslocamento da amostra de 300 pm/s.

A silica € 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
producao de dispositivos com ganho éptico e para
a fabricacado de lasers integrados), diversos cristais,
como o niobato de litio (devido ao seu elevado efeito
electro-Optico), etc, tém sido explorados para a
producao de dispositivos funcionais.

Em quase todas as aplicacdes, é necesséria a integracao
destes dispositivos com outros sistemas ja existentes, como
seja 0 acoplamento a fibras épticas. Para conseguir um
valor minimo de perdas é necessario que as caracteristicas
dos guias fabricados sejam compativeis com as fibras. Para
conseguir este objectivo, é necessario determinar os paréa-
metros de fabricacao que resultam num bom ajuste entre o
perfil modal dos guias e das fibras dpticas de acoplamento.
Na Figura 4 compara-se o perfil modal de um guia de onda
com o perfil modal da fibra mais comum para aplicacdes
em telecomunicacdes (SMF-28). Existe uma boa correlagao
entre ambos 0s perfis modais, 0 que resulta em perdas de
acoplamento da ordem de 0,2 dB e perdas de propagagéo
nos guias na ordem de 0,5 dB/cm (A=1550 nm).
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Fig. 4 - Perfis modais a 1550 nm de uma fibra SMF-28 (esquerda) e de um
guia de onda em substrato de silica pura (direita) com diametros modais
de 10,4 ym e 8,7 ym, respectivamente.

A fabricag&o de guias de onda com lasers de femtosegundo
resulta num volume maodificado com uma sec¢ao bastan-

te assimétrica, 0 que provoca que na maioria dos casos

os guias fabricados sejam birrefringentes (B~10, definida
como a diferenca de indice de refraccao efectivo entre as
componentes paralela e perpendicular de um modo guiado).

Escrita directa de redes de Bragg

As redes de Bragg sdo componentes importantes em éptica
guiada, na medida em que permitem obter elevada selectivi-
dade espectral através duma modulagéo periddica do indice
de refraccdo no volume de interac¢édo da radiagéo que se
propaga (tipicamente com periodos sub-micrométricos

ao longo da direcgéo de propagacao para funcionamento

a comprimentos de onda abaixo dos 1,6 pm). A rede de
Bragg funciona como um espelho bastante selectivo em
termos espectrais (Figura 5), e em que o comprimento de
onda central da radiacao reflectida depende do periodo da
modulacéo do indice de refraccao e do indice de refraccao
efectivo do modo que se propaga.

Rede de Bragg Rede de Bragg com = - shift
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Fig. 5 - Espectro de uma rede de Bragg normal e de uma rede de Bragg
com um salto de fase de .
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A fabricacéo de redes de Bragg integradas com laser
femtosegundo é feita num Unico passo ao contrario do que
acontece na escrita de redes Bragg em fibra 6ptica, onde

0 nucleo desta é alterado posteriormente ao processo de
fabrico da fibra para produzir a rede. Com o uso de tec-
nologia de laser ultra-rapido, e devido a grande resolucao
espacial do processo, o nucleo 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 poténcia do feixe de escrita ao longo do tempo
(e do espaco), utilizando um modulador acusto-6ptico no
caminho de propagacao do feixe de escrita; deste modo
podem ser implementadas fungdes de modulacéo arbitra-
rias, das quais se destacam as redes com chirp (variacao do
periodo ao longo do comprimento) [10], redes com saltos
de fase (Figura 5, direita) e apodizadas (variacdo da amplitu-
de de modulacao do indice de refracgdo ao longo do com-
primento) [11]. Estas redes podem encontrar aplicagdo em
cavidades ressonantes para lasers integrados, em sensores
e producao de filtros espectrais para manipulacao temporal
e/ou espectral de impulsos de luz.

Acopladores direccionais

Outro dispositivo importante em 6ptica integrada é o aco-
plador direccional, que consiste tipicamente em dois guias
de ondas préximos, de tal modo que existe interaccao entre
eles. Estas estruturas podem ser utilizadas como divisores
de poténcia, ou como multiplexadores de comprimento de
onda (devido ao facto de que a constante de acoplamento
entre guias adjacentes é fungao do comprimento de onda)

Fig. 6 - Representacao esquematica de um acoplador direccional integra-
do. A polarizacao da luz a entrada é definida como Vertical e Horizontal
relativamente ao plano do substrato.

Tirando partido da dependéncia da fungéo de transferéncia
destes dispositivos no comprimento de onda, no indice de
refraccé@o e na birrefringéncia, foram desenhados acopla-
dores direccionais para funcionar como separadores de
polarizagéo [12]. Como mostra a Figura 7, com um compri-
mento de interaccao de cerca de 20 mm, foi possivel obter
separacao completa da polarizagao para um determinado
comprimento de onda.

Outros dispositivos que estao actualmente a ser desenvol-
vidos e que tiram partido da birrefringéncia dos guias de
onda fabricados por este processo sao os retardadores.
Através do controlo dos parémetros de fabricagdo dos guias
& possivel obter retardadores A/2 e A/4 para determinados
comprimentos de onda. De futuro, o objectivo € usar estes
componentes em conjunto para obter circuitos com aplica-
¢bes em computacao quantica.
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Fig. 7 - Imagens obtidas das saidas do separador de polariza-
¢do baseado num acoplador direccional quando a orientacdao
do polarizador de entrada varia entre 0°, Polarizacao Vertical, e
90°, Polarizacdo Horizontal.

Em computacao quantica sao usados fotbes, ou pa-
res de fotoes, entrelagados para obter medidas de
interferéncia quantica. A maioria destas experiéncias
S&o realizadas em espaco livre e com componentes
discretos, dal que o alinhamento destes compo-
nentes se torne critico a medida que os sistemas

se tornam mais complexos. A vantagem do uso de

componentes integrados é que o alinhamento esta
intrinsecamente garantido. Por isso, para escalas

de complexidade maiores, a fabricagdo dos compo-
nentes integrados € a Unica forma de obter disposi-
tivos fiaveis, para além da vantagem ébvia de que o
tamanho dos dispositivos é também bastante menor
devido ao elevado grau de integracao.

Optica integrada com microfluidica
Como ja foi referido, a solubilidade da silica ao acido
fluoridrico aumenta consideravelmente nas regides
expostas ao laser de femtosegundos, permitindo

a definicao de canais microfluidicos no interior do
substrato. Esta tecnologia possibilita uma integra-
céo bastante eficiente de canais microfluidicos com
dispositivos dpticos integrados, como exemplificado
na Figura 8, com todas as vantagens ja referidas de
estabilidade e fabricacao tridimensional.

Fig. 8 - Guia de onda com rede de Bragg no meio de dois canais
microfluidicos. Esquema (esquerda), imagem de microscopio
(direita).

Sensores Opticos de indice de refraccao baseados
em redes de Bragg e em campo evanescente [13],
sistemas integrados complexos com canais micro-
fluidicos para electroforese e deteccao dptica de
elementos quimicos e bioldgicos através de cristais
foténicos [14], foram demonstrados utilizando escri-
ta directa com laser de femtosegundos.

Escrita directa em fibras 6pticas
Embora os substratos de eleicéo para o desenvol-
vimento de dispositivos em Optica integrada sejam
planares, guias de onda podem também ser fabrica-



dos na bainha de fibras ¢pticas convencionais, inte-
ragindo com a radiacdo guiada no nucleo da prépria
fibra. Pela suas flexibilidade e facil manuseamento,
as fibras dpticas séo ideais para aplicacao de sen-

longo da ultima década.

Este artigo revé alguns dos aspectos fundamentais que permitem a
fabricacédo de dispositivos dpticos integrados em silica.

As perspectivas de desenvolvimento e o potencial desta tecnologia s&o
sores em locais de dificil acesso ou onde o uso de enormes, pelo que certamente iremos assistir a um conjunto de de-
sistemas electrénicos nao é possivel. No caso da monstracdes significativas e de aplicagdo nos mais diversos dominios
escrita em fibras pticas, um dos principais desafios ~ do conhecimento.

esta no alinhamento do sistema devido a geometria

das fibras e a necessidade de alinhar com precisao

micrométrica alguns centimetros da mesma. Dispo-

sitivos Lab-on-a-fiber tém o potencial de ser usados

para medi¢ao in vivo de factores bioldgicos com

possiveis aplicacdes em biotecnologia.

Conclusbes

A escrita directa a laser para o processamento de

materiais tem sido bastante explorada, € em espe-
cial a escrita directa com lasers pulsados femtose-
gundo tem assumido o caracter mais inovador ao
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Resumo

Neste artigo pretende-se demonstrar as vantagens das
propriedades da tecnologia de fibra éptica no desenvolvi-
mento de lasers e amplificadores. E apresentado o estado
actual da tecnologia, bem como os factores com maior
impacto na limitacao actual do desempenho dos lasers de
fibra ptica, e as solugdes desenvolvidas ou em estudo para
0s ultrapassar. Sao também apresentados alguns exemplos
de aplicacédo destes lasers, particularmente em termos de
processamento de materiais.

Introducéao

Desde que foram pela primeira vez demonstrados no inicio
dos anos sessenta, quando ainda permitiam a emissé&o de
apenas alguns miliwatts num comprimento de onda de 1 ym
[1], os lasers e amplificadores de fibra dptica tém sido tema
de grande actividade cientifica. S6 a partir dos anos seten-
ta, com a significativa reducéo das perdas de propagacao
de sinal em fibra 6ptica, e principalmente a partir dos anos
oitenta, com o desenvolvimento dos amplificadores de fibra
Optica dopada com érbio (EDFA — Erbium Doped Fiber Am-
plifiers) operando na janela de telecomunicagdes de 1,5 pm
[2], € que esta tecnologia recebeu um forte impulso. Desde
muito cedo que os lasers e amplificadores de fibra dptica
tém sido estudados para aplicacdes que podem ir desde as
telecomunicacdes ao mapeamento e posicionamento laset,
passando pelo processamento de materiais, imagiologia e
medicina, usando para tal combinac¢des de diferentes meios
de ganho, esquemas de bombagem e desenhos de cavida-
des [3]. A elevada eficiéncia, a excelente qualidade modal,

a fiabilidade, o confinamento da radiacéo, a auséncia de
manutencéo e o facto de serem extremamente compactos,
sao algumas das principais vantagens dos lasers de fibra
optica quando comparados com tecnologias convencionais
de estado solido ou gés. E nestas propriedades Unicas,
combinadas com o enorme potencial em termos de escalo-
namento de poténcia, que 0 desenvolvimento actual desta
tecnologia é suportado [4]. De facto, com o surgimento de

fibras pticas de elevada area modal (LMA - Large
Mode Area) com dupla bainha foi possivel obter um
significativo avanco em termos de escalonamento
de poténcia [5], tornando possivel atingir actual-
mente poténcias médias da ordem dos quilowatt
mantendo operacao no modo espacial transversal
monomodo. O grafico da Figura 1 ilustra a evolugao
recente dos lasers de fibra éptica CW' com opera-
¢&o no modo espacial transversal monomodo em
termos de poténcia de saida. E importante referir
que no ano de 2010 um novo maximo de 10 kW foi
atingido [6].
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Fig. 1 - Evolucao da poténcia de lasers CW de fibra optica de
dupla bainha com operacao monomodo [7].

Apesar da constante evolugéo cientifica verificada,
apenas nos Ultimos anos os lasers de fibra dptica
ganharam um importante posicionamento industrial.
Os lasers baseados em tecnologia de fibra ptica
competem, hoje em dia e para muitas aplicacdes,
directamente com os lasers de estado sdélido con-
vencionais e de gas, sendo em muitos casos, ja
considerados como candidatos ideais a sua subs-
tituicdo. Na realidade, apesar do avancos obtidos,
ainda existe uma enorme margem de progressao
desta tecnologia sendo que o maior desafio é
melhorar o seu desempenho, ultrapassando alguns
factores limitadores [8]. Alguns desses factores sé&o:



0 aparecimento precoce de efeitos ndo-lineares, a
degradacéo da qualidade modal do feixe de saida
e o photodarkening?. Neste artigo, s&o inicialmente
apresentados 0s conceitos e as propriedades gerais
dos lasers e amplificadores de fibra ¢ptica de alta
poténcia. Alguns dos factores limitativos para o
escalonamento de poténcia sao depois descritos,
nomeadamente os efeitos n&o-lineares de espa-
lhamento estimulado de Raman (SRS - stimulated
Raman scattering) e de Birillouin (SBS — stimulated
Brillouin scattering). Também o desempenho, com
especial atencéo para a preservagéo da qualidade
modal do feixe e o photodarkening, séo objecto de
referéncia neste trabalho. Por Ultimo, sdo apresen-
tados alguns exemplos de aplicagéo destes lasers,
particularmente em termos de processamento de
materiais.

Conceito e propriedades dos lasers
e amplificadores de fibra éptica de
alta poténcia

O esquema simplificado de um laser de fibra dptica
€ apresentado na Figura 2.
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Fig. 2 - Laser de fibra optica.

O conceito deste tipo de lasers é relativamente
simples, baseando-se num meio de ganho constitu-
ido por um segmento de fibra dptica cujo nucleo é
dopado com ides de terras raras, e numa cavidade
formada por espelhos dicrdicos acoplados ao topo
da fibra ou por espelhos integrados em fibra, como
por exemplo redes de Bragg em fibra dptica ou
espelhos em anel. A radiacdo 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 integracao
totalmente em fibra torna estes lasers extremamente
compactos e proporciona uma excelente estabilida-
de ao longo do tempo, uma vez que Nao sao neces-
sarios componentes nem alinhamentos adicionais.
Inicialmente, perante a existéncia de fibras constitu-
idas pelo nucleo e apenas uma bainha, a radiacao
de bombagem era acoplada directamente no nucleo
requerendo fontes de bombagem espacialmente co-
erentes, como € o caso dos lasers semicondutores
monomodo, que ainda hoje se encontram limitados
a algumas centenas de miliwatts de poténcia de
emissdo. Com o aparecimento de fibras dpticas de
elevada area modal (LMA - Large Mode Area) com

dupla bainha, surgiu um novo conceito que permitiu aumen-
tar em muito a poténcia de bombagem injectada na fibra.
Neste caso, o nucleo 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 coeréncia e poténcias
muito elevadas podem ser utilizados para acoplamento de
radiac&o numa area maior quando comparada com a do
nucleo. Esta radiagcdo de bombagem é gradualmente ab-
sorvida ao longo do comprimento da fibra e convertida em
radiacéo laser de sinal de elevada coeréncia e alta poténcia.
O conceito simplificado deste tipo de fibra encontra-se ilus-
trado na Figura 3.
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Fig. 3 - Fibra 6ptica de dupla bainha.

Por forma a eliminar os raios helicoidais, que tém uma baixa
sobreposicdo com o nucleo, séo utilizadas geometrias do
nucleo e/ou da bainha interna de forma a quebrar a simetria
do guia de onda cilindrico. De entre as varias configuracoes
possiveis, destacam-se a forma em D, as formas octogo-
nal, hexagonal e rectangular, e a do nucleo descentrado. A
Figura 4 ilustra as diferentes geometrias e demonstra que
uma geometria n&o circular permite uma maior absorgéo da
radiac&o de bombagem ao longo do comprimento da fibra.
As formas em D, octogonal e hexagonal s&o as que melhor
combinam um bom acoplamento modal com uma assem-
blagem de baixas perdas dada a maior compatibilidade com
fibras padréo de geometria circular.
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Fig. 4 - Absorcdao de bombagem para as diferentes geometrias utilizadas
em fibras 6pticas de dupla bainha. (© A. Tiinnermann)

As fibras de dupla bainha podem também ser fabricadas
como fibras microestruturadas [9], conforme representado
na Figura 5.
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Fig. 5 - Fibra microestruturada com uma bainha de ar.

As fibras microestruturadas oferecem diversas vantagens
em relacao as fibras convencionais, e é por isso que as




fioras de cristais foténicos (PCF - Photonic Crystal Fibers)
tém sido alvo de intensa actividade cientifica nos Ultimos
anos. Estas fibras apresentam caracteristicas inovadoras
bastante interessantes, incluindo a capacidade de serem
intrinsecamente monomodo para uma larga gama de com-
primentos de onda da radiacao [10].

Como se pode ver na Figura 5, estas fibras consistem num
nucleo de silica pura rodeado por uma matriz regular de
orificios de ar que actua como a bainha interna, pela qual a
radiacéo de bombagem nao consegue escapar. A bainha
interna é depois rodeada por uma rede de pontes de silica
que s@o substancialmente mais estreitas que 0 comprimen-
to de onda da radiagdo guiada. Esta estrutura resulta numa
abertura numeérica elevada (até 0,8, para a radiacdo de
bombagem), o que reduz ainda mais o requisito de serem
usadas fontes de bombagem com elevada coeréncia. A es-
pessura dos orificios de ar pode ser escolhida para que se
obtenha simultaneamente boa estabilidade mecanica, boa
condutividade térmica e perdas minimas 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 ides de terras
raras no nucleo [11].

Tal como descrito, as fibras de dupla bainha de elevada area
modal (LMA) e as de cristais fotonicos (PCF) formam neste
momento as duas grandes classes de desenhos de fibras
Opticas usadas em lasers e amplificadores de fibra ptica
de alta poténcia [12]. No entanto, € importante notar que
quase todos os laser e amplificadores de fibra éptica dispo-
niveis comercialmente hoje em dia usam a tecnologia LMA,
uma vez que as PCF ainda levantam alguns problemas de
integracdo com outros componentes do sistema, como por
exemplo acopladores de bombagem e fibras de saida. A
escolha do dopante do nucleo é determinada pelo compri-
mento de emissdo desejado. A Fig. 6 mostra as bandas de
emissao para os diferentes ides terras raras.
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Fig. 6 - Bandas de emissdo dos diferentes ides terras raras.

Da Fig. 6 destacam-se trés janelas de emissdo mais fre-
quentemente usadas em lasers e amplificadores de fibra
Optica de alta poténcia: 1 um, 1,55 pm e 2 pm. Neste
contexto, o itérbio (Yb3+), o érbio (Er3+) e o tulio (Tm3+) sdo
0s elementos mais utilizados como dopantes, devido aos
elevados niveis de eficiéncia obtidos.

Principais limitacées de escalonamento
de poténcia e de desempenho

A atencao despertada pela tecnologia de lasers e amplifi-
cadores de fibra 6ptica exige um constante e forte desen-
volvimento. Dispositivos com maior poténcia de saida, boa
qualidade do feixe, garantida pela propagacao apenas do

modo espacial transversal fundamental, e fiabilidade
sem degradacao dos parédmetros iniciais séo facto-
res cada vez mais solicitados pela industria. Neste
contexto, os temas abordados nesta seccgéo, e que
mais impacto tém nestes factores, séo os efeitos
nao-lineares, a qualidade modal e o photodarkening.

Efeitos ndo-lineares

O forte confinamento da radiac&o laser no nucleo
da fibra éptica dopada, juntamente com o longo
comprimento de interac¢édo (que pode ir de alguns
metros a algumas dezenas de metros), reforcam o
aparecimento de efeitos ndo-lineares, constituindo o
factor mais limitativo em termos de escalonamento
de poténcia neste tipo de arquitectura laser [13,14].
A mais importante classe de efeitos n&o-lineares
resulta de processos de espalhamento estimulado
inelastico, segundo o qual, acima de um determina-
do limiar, a radiag&o transfere parte da sua energia
para o hospedeiro usado no vidro sob a forma de
modos vibracionais excitados. Na regido de com-
primento de onda de 1 pym, um grande desvio de
frequéncia (~13 THz) € observado devido a excita-
céo de fondes opticos, processo designado como
espalhamento estimulado de Raman (SRS), en-
quanto que a excitacao de fondes acusticos origina
um desvio de frequéncia bem menor (~17 GHz),
designado por espalhamento estimulado de Birillouin
(SBS). Os coeficientes de ganho para SRS e SBS
sao de, pelo menos, duas ordens de grandeza

mais baixos que em qualquer outro meio nao-linear
comum. Contudo, devido ao elevado produto entre
a intensidade da radiagdo e o comprimento de in-
teracc@o no nucleo da fibra, estas ndo-linearidades
podem ser observadas até mesmo para baixos valo-
res de poténcia, o que limita a poténcia extraida no
sinal, muito antes das limitagdes devido a problemas
termo-opticos.

As férmulas que derivam o aparecimento destes
efeitos ndo-lineares [15] demonstram uma propor-
cionalidade directa com o comprimento da fibra

e com a intensidade do sinal no nucleo, e uma
proporcionalidade inversa com a area modal da
radiacdo guiada na fibra. Portanto, um alargamento
do didmetro do campo modal (MFD — Mode field
diameter), conseguido normalmente pelo aumen-

to do didmetro do nucleo e/ou pela diminuicao da
abertura numérica (NA — numerical aperture), e uma
reducao do comprimento da fibra ajudam a evitar
que estes efeitos surjam precocemente. Qutras
formas de reduzir ou eliminar estes efeitos incluem o
uso de bombagem contra-propagante [16], a utiliza-
¢éo de fibras com determinados perfis de indice de
refracc@o [17], a criagdo de gradientes de tempera-
tura ao longo da fibra [18] e a injeccao simultanea
de radiacéo 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-



zidas dimensdes. O processamento de materiais
(por exemplo, para impressao, marcacao, corte e
perfuracéo) é um exemplo de uma aplicacao que
tem esse requisito, necessitando assim de lasers
com boa qualidade modal. A qualidade do feixe de
um laser é essencialmente uma medida de quao
fortemente o feixe consegue ser focado dentro de
certas circunstancias (isto €, com uma divergéncia
limitada). As formas mais usadas para quantificar a
qualidade do feixe sé&o através do Beam Parameter
Product (BPP) e do M? (“M quadrado”). O BPP é
dado pelo produto do raio do feixe, w,, na cintura
do feixe, com o angulo de divergéncia do feixe no
campo longinquo, 8 (metade do angulo):
BPP=w,=x8  (mmxmrad) - (1)
O factor M?, de acordo com a norma ISO 11146
[20], é definido como o quociente entre o BPP e
produto correspondente a um feixe gaussiano de
difracg&o limitada, BPP =A/r, com o mesmo com-
primento de onda, A, como:

2 BPP :TE >, %0 2)

M? = 4
BPP, A

O factor M?, também designado como factor de
qualidade do feixe ou factor de propagacao do feixe,
€ actualmente a medida mais comum da qualidade
do feixe de um laser. Um feixe diz-se como tendo
difraccao limitada quando corresponde a um M?=1,
e é um feixe gaussiano. Este valor pode ser atingido
por lasers de estado sélido convencionais a operar a
baixa poténcia e num Unico modo espacial transver-
sal, por lasers de fibra baseado em fibras monomo-
do, e por alguns diodos laser de baixa poténcia. Por
outro lado, alguns lasers de alta poténcia podem ter
valores muito elevados de M?, muitas vezes acima
de 100 e em alguns casos muito perto de 1000. Em
lasers de estado solido convencionais, este elevado
valor é frequentemente resultado de distor¢des da
frente de onda induzidas termicamente no meio de
ganho. No caso dos lasers semicondutores de alta
poténcia, a baixa qualidade do feixe resulta da ope-
racdo com um guia de onda altamente multimodo.
Em ambos os casos, a baixa qualidade do feixe esta
associada a excitagdo de modos de ordem superior.
A Figura 7 apresenta os valores de BPP em fungéo
da poténcia para diferentes tipos de tecnologia laser.
Como se pode verificar, os lasers de fibra sdo os
que apresentam melhor qualidade do feixe, mesmo
guando escalados a altas poténcia.

Tal como descrito na sub-seccao anterior, o limiar
de accao para efeitos ndo-lineares em fibras é
inversamente proporcional & densidade de poténcia
e portanto ao Mode Field Diameter (MFD) da fibra.
De forma a diminuir a densidade de poténcia, o di-
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Fig. 7 - Qualidade do feixe em funcdo da poténcia, para diferentes
tipos de tecnologias laser [7].

ametro do nucleo da fibra deve ser aumentado e/ou 0 NA
reduzido. No entanto, um valor baixo de NA torna a fibra
bastante sensivel a curvaturas, diminuindo a guiagem e
causando perdas, e um didmetro do ndcleo maior pode
resultar na propagacao de modos de ordem superior, e con-
sequentemente na degradacao da qualidade do feixe. Por
forma a melhorar a qualidade do feixe, torna-se, portanto,
necessario recorrer a técnicas de filtragem para supressao
de modos de ordem superior, permitindo assim operacéao
monomodo em fibras LMA ligeiramente multimodo. A téc-
nica mais utilizada é a aplicagéo de perdas por curvatura,
que sao significativamente maiores para modos de ordem
superior quando comparadas com as induzidas no modo
fundamental LP,,. Portanto, um adequado enrolamento da
fibra pode proporcionar operacao monomodo nestas fibras
[21]. Outras técnicas que permitem filtrar modos de ordem
superior incluem a excitagdo apenas do modo fundamental
[22,23], a manipulacao do perfil de dopagem criando um
ganho preferencial para 0 modo fundamental [24-26] e a
adaptacéo do campo modal [27].

Photodarkening

O photodarkening (também designado por absorc¢ao foto-
induzida) é um fendmeno pelo qual as perdas de poténcia
Optica num meio podem aumentar quando esse meio é irra-
diado. Varios meios, a partida opticamente transparentes tal
como fibras opticas, cristais laser e cristais nao-lineares po-
dem exibir photodarkening quando irradiados a determina-
dos comprimentos de onda. Com isto, as perdas de trans-
missao resultantes de absorcéo ou espalhamento crescem
com o tempo. Os mecanismos envolvidos e 0s parametros
caracteristicos, como a perda, a forma espectral, a depen-
déncia na intensidade da radiagéo, e a sua duragéo podem
variar bastante, dependendo do material. Normalmente, o
efeito de photodarkening envolve transformagodes estruturais
microscopicas no meio, como a formagao de centros de cor
[28]. O mecanismo para a formacao destes centros de cor
ainda levanta bastante discusséo na comunidade cientifica,
sendo objecto de diferentes teorias [29,30].

Como ja foi descrito, a redugéo do comprimento da fibra
num laser ou amplificador de alta poténcia é de extrema
importancia dado que previne o aparecimento precoce de
efeitos ndo-lineares. Se a concentracao de dopantes for au-
mentada, resultando numa maior absor¢do de bombagem,
o0 comprimento da fibra dopada pode ser bastante reduzido.
Por outro lado, concentragbes mais elevadas podem ser
prejudiciais para outros efeitos, como € o caso do photo-
darkening, limitando assim a eficiéncia e o tempo de vida
dos dispositivos de fibra de alta poténcia. De facto, o photo-



darkening em fibras dopadas com ides terras raras tem sido
observado para diferentes dopantes, como por exemplo
para o Tm3, Ce®, Pré+, Eu®*, sendo que mais tempo tem
sido dedicado a caracterizagdo deste fendmeno para fibras
LMA dopadas com Yb?* [31] devido ao elevado interes-

se para lasers e amplificadores nesta banda de espectral
emissao. Algumas técnicas ja 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 aluminio

e fortemente reduzido, até niveis negligenciaveis, através

de co-dopagem com fésforo [32]. Na realidade, as fibras
comercialmente disponiveis actualmente fazem uso destas
técnicas de co-dopagem, tendo permitido enormes avancos
nos lasers e amplificadores de fibra de alta poténcia no que
a este efeito diz respeito.

Aplicacdoes

O campo de aplicagdes dos lasers de fibra Optica é vasto,
mas onde de facto podem ter grande vantagem é onde as
suas propriedades fazem a diferenca em relagdo a outros
tipos de lasers. Um exemplo claro disso € o processamento
de materiais, onde a excelente qualidade do feixe e a flexibi-
lidade de operagé&o podem ser requisitos essenciais. Nesta
sec¢ao sao apresentados alguns exemplos de impresséao,
marcacao e perfuragdo em varios tipos de materiais usando
um laser comercial pulsado da empresa Multiwave Photo-
nics especialmente desenvolvido para este tipo de aplica-
¢odes. Uma fotografia do laser é apresentada na Figura 8,
bem como o perfil do feixe e os impulsos de saida.
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Fig. 8 - Laser de fibra 6ptica da série MOPA-M da empresa Multiwave Pho-
tonics com uma poténcia 6ptica média de saida de 20 W e comprimento
de onda de emissdo a 1064 nm. (a) Fotografia do laser com a respectiva
saida em fibra e colimador, (b) perfil do feixe de saida (M?=1,2), e (c)
perfis temporais das diferentes possibilidades de impulsos de saida,
mantendo energia constante (100 pJ).

O laser representado na Figura 8 permite controlar e confi-
gurar independentemente as larguras de impulso, a frequén-
cia e a poténcia de saida. Esta flexibilidade possibilita uma
optimizacao de todos os parametros afim de se obterem os
melhores resultados para cada aplicacdo. A distribuicdo de
energia do feixe é gaussiana e a qualidade do feixe (M?) é de

1,2, em todas as condicdes de operacao. O laser
permite a geracéo de impulsos épticos com uma
taxa de repeticao desde um unico impulso até

500 kHz, e duracdes de impulso pré-seleccionadas
que podem variar entre 10 € 250 ns. A poténcia
Optica média de emissao do laser € de 20 W a um
comprimento de onda de 1064 nm. A saida 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
poténcia de pico na marcacéo de aco inoxidavel,
peguenas areas sao preenchidas usando os impul-
sos entre 10 e 200 ns apresentados na Figura 8-c),
com uma energia constante de 100 pdJ. O material
utilizado & uma folha de aco inoxidavel (#304) com
0,5 mm de espessura. O didametro do feixe focado
na superficie do material € 56 pm. Os resultados sao
apresentados na Figura 9, usando também diferen-
tes velocidades de varrimento.

g5 37 mmis

Fig. 9 - Marcacao de cor em aco inoxidavel #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 poténcia média de
emissdo do laser entre 6 e 10 W.

Existe um efeito dbvio da poténcia de pico e da lar-
gura de impulso na intensidade da regido marcada
em acgo inoxidavel. Como se pode verificar na Figura
9, a combinacgéo de diferentes larguras de impulso
com diferentes poténcias de pico e as diferentes
velocidades de varrimento, bem como a variacao
da poténcia média dptica, permitem a obtencao de
marcagao de um padréo bastante diferenciado de
cores em ago inoxidavel. Este é apenas um exem-
plo em como a possibilidade de manipulagéo dos
diferentes parametros de um laser de fibra dptica
permite a obtencdo de uma gama alargada de re-
sultados. Assim, da mesma forma que no exemplo
da Figura 9-b), a Figura 10 apresenta resultados de
marcagao de cor em titanio, usando uma duragao
de impulso de 200 ns e diferentes poténcias médias
(6-10 W). Sao também usadas diferentes velocida-
des de varrimento do scanner e em alguns casos
multiplas passagens de forma a obter uma gama
mais alargada de cores.



Fig. 10 - Marcacao de cor em folha de titdnio com 0,5 mm de
espessura usando uma largura de impulso fixa de 200 ns mas
variando a poténcia média de emissao do laser entre 6 e 10 W.

Como se pode verificar o material permite a obten-
¢éo de cores mais vividas e brilhantes, sendo que
a flexibilidade no controlo dos parametros do laser
mais uma vez permite a definicdo da tonalidade a
marcar.

A Figura 11 apresenta marcagéo de varias linhas
num filme fino de aluminio, 0,6 um, depositado num
substrato de silicio mono-cristalino. A energia do
impulso é mantida constante nos 50 pJ e o feixe é
focado na superficie do material com um didmetro
de 20 um.

Fig. 11 - Efeitos de abla¢do num filme fino de aluminio de 0,6
nm depositado num substrato de silicio usando diferentes
larguras de impulso.

A inscri¢ao destas linhas também foi efectuada
directamente em silicio mono-cristalino obtendo-se
profundidades da ordem dos 15 um numa passa-
gem do feixe a uma velocidade de 1 m/s. Os resul-
tados s&o apresentados na Figura 12. Neste caso

a energia dos impulsos é de 100 pd e a poténcia
média de 10 W. Mais uma vez, os impulsos mais
curtos, que tém uma poténcia de pico superior, pro-
vocam maiores danos, originando mais detritos.

10ns 100ns _ 250ns
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Fig. 12 - Marcacao em silicio mono-cristalino com diferentes
larguras de impulso.

A Figura 13 apresenta resultados de marcacao em
silicio poli-cristalino. O substrato de silicio é cortado
€ um microscopio electrénico de varrimento é utili-
zado para diagnéstico do perfil e profundidade de
ablacédo. Os impulsos aplicados em todos os casos
tém uma energia de 100 pdJ, a poténcia média é de
10 W e o feixe na superficie tem um diametro de 20
um. Como se verifica pela Figura 13, impulsos lon-
gos, apesar de com poténcias de pico mais baixas,
apresentam maior profundidade de penetracdo. A

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

Fig. 13 - Vista do corte (seccdo cruzada) de uma amostra de silicio poli-
cristalino marcado com diferentes larguras de impulso a uma energia
constante de 100 pJ, e com uma taxa de repeticao de 100 kHz.

Para se conseguir perfuracao em silicio poli-cristalino as
condicdes de operacao do laser sdo alteradas para potén-
cia de pico constante, ou seja, todas as larguras de impulso
tém a mesma poténcia de pico, sendo a taxa de repeticéo
ajustada por forma a ter-se sempre a mesma poténcia mé-
dia. A espessura do material € de 200 pm € o didmetro do
feixe focado na superficie inferior (saida do feixe) do material
€ de 20 um. Impulsos de 10, 50, 100 e 250 ns s&o usados,
mantendo a mesma poténcia de pico de 10 KW e a mesma
poténcia média de 10,5 W. O tempo de emissao € o mesmo
para todos os impulsos. De notar que didmetro do furo de
entrada com 10 ns &€ menor e com mais detritos, enquanto
que com 250 ns € maior e bastante mais limpo. Os furos de
saida tém didmetros que vao desde os 18 pm para 10 ns
até aos 25 pm para 250 ns.
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Fig. 14 - Fura¢do num substrato de silicio poli-cristalino com uma espes-
sura de 200pum, com diferentes larguras de impulso a uma poténcia de
pico constante de 10kW.

Por ultimo, apresenta-se um exemplo de marcacao em
ceramica. Os materiais cerdmicos ndo sao faceis de marcar
devido a sua elevada temperatura de fusao, a sua compo-
sicdo nao-uniforme e a elevada reflectividade que reduz a
energia absorvida. Consequentemente, impulsos com alta
poténcia de pico s&o desejados de forma a produzir uma

marca consistente na superficie. A Figura 15 demonstra

a escrita hum material
ceramico, usando uma
poténcia de pico de 10
kW, uma largura de im-
pulso de 250 ns a uma
taxa de repeticao de 21
kHz e uma energia de
0,5 mJ.

Fig.15 - Escrita num substrato ceramico com uma profundidade de 30
um, usando vdrias passagens com uma largura de impulso de 250 ns,
uma energia de 0,5 mJ e 10 W de poténcia média.

Como se verifica pelos exemplos demonstrados existe um
conjunto de parametros ideais para cada aplicagcao. Neste
contexto, a flexibilidade em termos de operagéo do laser €
um factor essencial para a optimizagéo da tarefa.



Conclusao

Neste artigo foram apresentados 0s conceitos, as proprie-
dades e as principiais limitagdes actuais dos lasers e am-
plificadores de fibra dptica. Foram também demonstrados
alguns exemplos de aplicagdo destes lasers em processa-
mento de materiais. O seu elevado desempenho associado
a sua flexibilidade permite processar diversos tipos de mate-
riais e efectuar os ajustes necessarios para uma optimizagao
do trabalho. Esta tecnologia prova ser, hoje em dia, capaz
de competir directamente com os lasers de estado sdlido
convencionais em muitos casos com vantagens acrescidas.
O advento das fibras 6pticas de dupla bainha proporcio-
nou o escalonamento de poténcia deste tipo de lasers, por
vezes limitado pelo aparecimento precoce de efeitos nao-
lineares. Também a qualidade do feixe e o photodarkening
s&o factores que podem afectar o comportamento destes
lasers. Estes factores estdo intimamente ligados entre si

e devem ser vistos como um todo quando se procura um
elevado desempenho em lasers ou amplificadores de fibra
Optica de alta poténcia.
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Resumo

Vérios tipos de lasers em fibra, com realimentagao
distribuida aleatéria, tém sido demonstrados na
Ultima década. Nestes lasers o espelho tradicional

€ substituido por um espelho distribuido gerado
aleatoriamente pelo espalhamento de Rayleigh,
amplificado pelo efeito de Raman. Estes espelhos
apresentam uma solucao alternativa aos espelhos
convencionais abrindo novas oportunidades na con-
cepcao de sistemas laser e aplicacdes, por exemplo
no contexto da sensorizacao 6ptica remota. De
referir também que a utilizagao deste efeito para
lasers de multi-comprimento de onda é de elevada
atractividade na area das comunicacoes Opticas.

Introducao

Um esquema convencional de um laser requer
dois elementos chave: um material de ganho que
promove amplificacao e uma cavidade 6ptica para
obter realimentagéo. A accao laser ocorre quando
0 ganho total na cavidade supera as perdas totais
da cavidade. As caracteristicas operacionais dos
lasers convencionais sao determinadas pelo ganho
do meio e pelo esquema da cavidade, que define
a estrutura dos modos. No entanto, nos lasers de
emissao aleatéria sem cavidade convencional ou
com cavidade aberta, o multiplo espalhamento dos
fotdes no meio desordenado, sem constrangimen-
tos de comprimento de onda, resulta numa acc¢ao
laser desordenada, isto €, num feixe com variacao
aleatdria dos modos espaciais.

As primeiras observacdes deste efeito foram obtidas
usando lasers de bombagem nas fibras dpticas
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 (ndo é necessario fabricar micro-cavidades de
elevado custo baseadas em filmes finos ou de es-
crita directa) e baixo custo. No entanto, em diversas
aplicagcdes o seu desempenho pode ser alterado

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

Foram realizados varios estudos usando este efeito em
combinagao com outros efeitos n&o lineares ou redes de
Bragg [6-10]. Recentemente, foi demonstrada a sua aplica-
¢ao em lasers de cavidades ultra-longas [11] com 200 km
de comprimento, assim como a geragdo multi-comprimento
de onda com 798 canais usando o efeito de Brillouin [12].
Foi também estudada a sua aplicagdo em sensores para a
medicao simultanea da deformacao e da temperatura usan-
do sensores de Bragg em fibra ¢ptica [13].

Neste artigo apresentamos algum do trabalho desenvolvido
no INESC Porto sobre este tipo de lasers. Foi desenvolvido
um sistema laser simples e versatil, usando dispositivos
opticos de facil acesso, que pode ser utilizado quer na me-
dicdo remota de sensores, quer em aplicacdes em comuni-
cacgdes, tais como lasers de multi-comprimento de onda, ou
na conversdo de comprimento de onda baseada na mistura
de quatro ondas.

Espalhamento de Rayleigh — Na interaccéo da luz com os
atomos, uma pequena fraccao desta € espalhada em todas
as direc¢des, mantendo a frequéncia original. A poténcia
espalhada depende do comprimento de onda A, sendo
proporcional a 1/A* — de facto, é o espalhamento de Ray-
leigh da luz do Sol na atmosfera que da a cor azul ao céeul
Se houver alguma regularidade na disposicao dos atomos

o efeito é reduzido, desaparecendo totalmente num cristal
perfeito. Nas fibras Opticas, este efeito € fundamental na
determinacao do nivel inferior das perdas de transmissao.

Espalhamento de Raman — Além do espalhamento de
Rayleigh, quando a luz interage com a matéria também é
possivel que o atomo, ou molécula, acabe num estado de
energia diferente do original. Neste caso, ha um desvio da
frequéncia da luz espalhada proporcional a diferenca de
energia entre os dois estados. Este efeito pode ser estimu-
lado se existir outra onda cuja frequéncia seja igual a a da
onda resultante (amplificacao Raman). Numa fibra optica,



este efeito € potenciado pelo confinamento da radiagao no
nucleo da fibra e pela longa distancia de interaccao, sendo
utilizado para amplificar o sinal transmitido.

Espalhamento de Brillouin — Ao interagir com a matéria,
um fotao pode dar origem a um fon&o e a outro fotao com
energia inferior ao incidente. O fendmeno inverso também
existe, embora com uma probabilidade menor. Uma ex-
plicacao muito simplificada do espalhamento de Brillouin
pode ser dada da seguinte forma: o campo eléctrico da luz
incidente, por electrostriccao, cria uma pequena variagao
periddica da densidade do material (onda acustica) que se
propaga no material; por sua vez, esta onda acustica difrac-
ta a luz incidente, que sofre um desvio de frequéncia devido
ao efeito Doppler causado pela difraccao numa rede em
movimento. Sob certas condicoes, o espalhamento pode
passar de espontaneo a estimulado, aumentando significati-
vamente a poténcia espalhada. O espalhamento de Birillouin
¢ particularmente eficiente nas fibras 6pticas monomodo
pelo facto de as duas ondas (electromagnética e acustica)
estarem confinadas a regiao do nucleo. O aparecimento

do espalhamento estimulado faz aumentar bruscamente as
perdas de transmissao podendo, para poténcias elevadas,
“reflectir” quase toda a poténcia de volta a entrada da fibra.

Mistura de quatro ondas (FWM, four-wave mixing) —
Quando trés ondas interagem num meio nao-linear podem
dar origem a uma quarta onda, cuja frequéncia € dada por
f, =T, +f,—f,. Para este processo ser eficiente € necessario
que as quatro ondas se mantenham em fase durante a sua
propagacao. No caso de so existirem duas ondas incidentes
(f, =£,) o efeito € designado por mistura de quatro ondas de-
generada (DFWM, degenerate four-wave mixing). Nas fibras
Opticas monomodo este efeito torna-se importante na zona
de minima dispersao. Pelo maior confinamento do modo, as
fioras de dispersao deslocada (DSF, dispersion shifted fiber)
S&0 as que exibem este efeito em maior grau. Em comu-
nicacoes Opticas, a mistura de quatro ondas é particular-
mente preocupante na multiplexagem em comprimento de
onda densa pelo ruido de crosstalk criado. No entanto, para
conversao em comprimento de onda esta fenébmeno € uma
solucao interessante.

Principios de funcionamento dos lasers

A Figura 1 apresenta trés tipos diferentes de cavidades
usadas para lasers. Na Figura 1.a esta representada uma
cavidade ressonante de um laser convencional, consistindo
em dois espelhos e um meio de ganho, o qual pode usual-
mente ser um gas, um liquido ou um sdlido [4]. Estes tipos
de lasers apresentam uma elevada coeréncia espacial, com
modos longitudinais bem definidos e determinados pelo
comprimento fisico da cavidade. Na Figura 1. b apresenta-
mMos outro tipo de laser denominado por random laser em
que a realimentacao ocorre através da reflexdo de fotdes
num dispositivo com uma fase 6ptica codificada aleatoria-
mente, em vez do tradicional espelho. Os fotdes sdo ampli-
ficados com uma dispersao aleatéria do ponto de reflexéo,
nunca fazendo uma volta completa a cavidade com a mes-
ma durag&o, o que torna impossivel formar uma coeréncia

espacial. Estes lasers ndo tém uma seleccao de
modos ressonantes, nem coeréncia espacial, e nao
apresentam uma fase definida. Normalmente, estes
lasers geram picos estreitos estocasticos sobrepos-
tos ao espectro de emisséo do laser.

Na Figura 1.c apresentamos a nova solugéo de ca-
vidades de lasers em fibra sem uso de espelhos na
extremidade da fibra, isto €, toda a reflexéo é feita
internamente usando o espalhamento de Rayleigh.
O fendmeno da emissao laser aleatéria deste tipo de
lasers ocorre devido a uma sequéncia complexa de
fendmenos, mas que esta basicamente relacionada
com a geracao do espalhamento de Rayleigh da
emissao estimulada do laser. Devido a intensidade
do espalhamento gerado na fibra e amplificado

pelo laser de Raman, o préprio espalhamento de
Rayleigh consegue gerar um espalhamento duplo,
que também é amplificado, originando-se assim
multiplas interferéncias (MPI, multipath interference)
associadas ao batimento das varias réplicas do sinal
com diferentes atrasos. Os dois espalhamentos de
Rayleigh entram num processo de realimentacao

ao longo da fibra, formando-se assim um espelho
distribuido. O espelho tem um efeito semelhante a
duas reflexdes discretas, com uma reflectancia efec-
tiva proporcional ao espalhamento total da poténcia
incidente.

Meio de ganho
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Figura 1

Fig. 1. Exemplos de cavidades laser: a) Laser baseado numa cavi-
dade Fabry-Perot; b) laser com realimentacdo nao ressonante; c)
laser em fibra com realimentacdo distribuida aleatoria.

Aplicacdes

A Figura 2 apresenta a implementagéo de uma
configuracao simplificada para trés aplicagées. O
sisterma é constituido por um laser de bombagem
que emite a 1450 nm com poténcia maxima de 5 W,
dois acopladores do tipo wavelength-division multi-
plexing WDM (1450/1550 nm) e 1 km de fibra com
dispersao compensada (DCF, dispersion compensa-
ting fiber). Um analisador de espectros éptico, (OSA,
optical spectrum analyser) foi utilizado para detectar
e observar a variagao dos sinais. A ligagao ao OSA
¢ feita por um conector FC/APC (fiber connector/
angled physical contact) para eliminar qualquer



reflexdo de Fresnel. Para aplicagdes em sensores
opticos (Figura 2.a), foram usados sensores de Bra-
gg em fibra dptica localizados a 10 km de distancia
do bloco de emisséo e fotodeteccao, utilizando-se
para isso um rolo de fibra éptica monomodo (tipo
SMF-28). Para aplicagdes em lasers multi-compri-
mento de onda foram usadas duas configuracdes
distintas. Na Figura 2.b é utilizado um espelho em
anel com uma secc¢ao de fibra de elevada birrefrin-
géncia formando um interferémetro de Sagnac nao
balanceado [5]. Este espelho apresenta algumas
vantagens, nomeadamente o facto do espagamento
em comprimento de onda do filtro ser imposto pelo
comprimento da fibra de elevada birrefringéncia e
pelo proprio valor da birefringéncia. Na Figura 2.c é
utilizado um laser DFB (distributed feedback laser)
para gerar o efeito Brillouin em cascata, permitindo
assim obter um numero elevado de riscas de emis-
s&0 laser, separadas pela diferenca de comprimento
de onda do laser DFB e da emissao estimulada do
laser de Birillouin.

O fendémeno da emissao laser aleatéria (Rayleigh
lasing) observado na Figura 3.a foi obtido numa
configuracao contra-propagante relativa a bomba-
gem (Rayleigh backscattering), isto &, o OSA esta
localizado na posicao dos sensores. Na Figura 3
pode-se observar que o fendmeno da emissao laser
aleatdria (Rayleigh lasing) é dominante na regido do
ganho de Raman (1550 a 1570 nm) gerado na fibra
de dispersdo compensada. A cavidade laser € entao
obtida pela combinac&o da selectividade espectral
da rede de Bragg e do espelho distribuido. A Figura
3.b mostra o espectro do sinal éptico a saida do sis-
tema. A poténcia de bombagem do laser de Raman
foi de 1 W. Apenas as reflexdes das redes de Bragg
cujo comprimento de onda esta localizado dentro
do espectro de ganho de Raman contribuem para a
accao laser. As linhas laser sdo obtidas devido a ca-
vidade linear criada entre a reflexao selectiva da rede
de Bragg e do correspondente espelho distribuido
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‘WDM WDM
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FIGURA 2

Fig. 2. Configuracao simplificada baseado no efeito Raman em
cooperacao com o espalhamento de Rayleigh para: (a) aplicagdes
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.

obtido pela cooperacdo do espalhamento de Rayleigh com
a amplificagcdo de Raman.

A Figura 3.c apresenta a resposta espectral da configuragao
apresentada na Figura 2.b. Nesta configuragéo temos 15
linhas de accao laser estavel; no entanto a banda de ampli-
tude néo esta 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 equalizacdo e optimizacéo da largura de banda
dos lasers de multi-comprimento de onda.

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

Recentemente, foi possivel demonstrar outro efeito nao
linear denominado mistura de quatro ondas para aplicagéo
em sensores [16]. Nesta configuracao, é possivel obter um
sensor com a capacidade de medir uma dada deforma-
¢ao mecanica com insensibilidade a temperatura. Um dos
sensores esta isolado da deformacéo, funcionando como
sinal de bombagem, enquanto o outro laser funciona como
sensor. Quando ¢ aplicada deformagéo ao sensor, o sinal
convertido varia em comprimento de onda e em amplitude.
A variacdo em amplitude é esperada devido ao sinal sair da
largura de banda da eficiéncia da mistura de quatro ondas.
Uma vez que os dois lasers s&o sensiveis simultaneamente
a temperatura, mantendo-se assim dentro da largura de
banda da eficiéncia da mistura de quatro ondas, o sensor é
insensivel a temperatura. Por Ultimo, foi ainda demonstrado
um sensor de intensidade para medicao de deslocamento
usando uma configuracdo em anel [17].
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Fig. 3. a) Emissao laser aleatoria associada a presenca do espelho virtual
na fibra 6ptica; b) Emissao laser usando sensores de Bragg em fibra 6p-
tica [13]; ¢) Laser de multi-comprimento de onda usando um espelho em
anel [15]; d) Laser em formato pente com 440 canais.
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Porto tém vindo a trabalhar neste tépico, sobretudo na apli-
cagao em sensores em fibra dptica para deteccdo remota.
Diversos artigos tém vindo a ser publicados mostrando que
estes lasers apresentam estabilidade nas linhas de accao
laser, 0 que faz antever a sua aplicabilidade numa grande
variedade de situagoes.
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Resumo

Neste trabalho, reporta-se a implementacao de um
laser de fibra éptica em anel com fibra dopada com
ides de érbio (Er**) que se caracteriza pelo uso de
uma rede de Bragg no interior da cavidade optica.
A rede de Bragg permite a sintonia do comprimento
de onda reflectido, possibilitando assim a selecgao
do comprimento de onda de emissé&o do laser.
Obteve-se uma eficiéncia de bombeamento de
3,55 % e uma separagao entre modos longitudinais
de 3,40 MHz.

Introducao

O primeiro laser de fibra dptica foi desenvolvido

no inicio da década de 1960 [1,2] e, desde entéo,
assistiu-se a um enorme esforco de investigacao
nesta area, devido as enormes potencialidades
deste dispositivo. Foram desenvolvidas configura-
cOes especificas de varios tipos de laser até aos
dias de hoje, sendo que o primeiro laser de fibra
Optica em anel fechado, referenciado na literatura,
foi desenvolvido por Sasamori et al. [3] em 1997 e
utiliza um amplificador éptico de fibra dopada com
érbio e quatro redes de Bragg de alta reflectividade
em série, permitindo assim um espectro de emissao
multi-comprimento de onda formado por quatro
picos, relativos ao comprimento de onda de reflexdo
de cada rede de Bragg.

Algumas das aplicacdes dos lasers de fibra éptica
sao em comunicagdes opticas, medicina, proces-
samento de materiais, armazenamento de dados,
espectroscopia, sensores Opticos e metrologia
optica [4]. O confinamento ptico providenciado
pela fibra optica torna os lasers de fibra extrema-
mente eficientes. Estes lasers apresentam como
principal desvantagem a existéncia de uma cavidade
Optica com uma dimensao elevada, o que resulta

numa dificuldade acrescida para estabilizar a temperatura e,
conseguentemente, uma elevada instabilidade espectral da
emiss&o. No entanto, as vantagens associadas, em par-
ticular a facilidade de implementagao, tornam esta opgéo
relevante para determinadas solugdes.

Tém sido demonstrados lasers de fibra éptica com compri-
mentos de onda de emissdo compreendidos entre 400 e
3000 nm. Entre os lasers de fibra mais utilizados e eficientes
encontram-se aqueles baseados em fibras de silica dopada
com ides de terra raras tais como Er®, Nd®*, Yb% e Tm3,
Estes sistemas tém a vantagem de possuirem bandas de
absorcao compativeis com as regides espectrais de emis-
sao dos diodos laser semicondutores usualmente utilizados
como fontes de bombeio. Estes sistemas apresentam ainda
uma elevada eficiéncia quantica, dependendo do i&ao utiliza-
do, podendo chegar a 0,95 [5].

O principio de funcionamento de um laser implica a existén-
cia de um meio activo onde ocorre a emissao espontanea
de radiagéo. O efeito de lasing requer um elevado confina-
mento optico, permitindo a emissao estimulada na presenca
de inversao de populagéo. A cavidade optica é, também,
responsavel pela selectividade espectral do sistema. A prin-
cipal énfase no desenvolvimento de lasers tem sido dada a
sistemas construidos em cavidades ressonantes de Fabry-
Perot [6].

O esquema basico de um laser de fibra éptica consiste num
meio activo terminado com dois reflectores, sendo que um
funciona como acoplador/reflector, permitindo a saida do
sinal ¢ptico para o exterior. Usualmente, recorre-se a espe-
lhos dieléctricos depositados directamente nas extremida-
des polidas da fibra éptica ou espelhos tradicionais usando
Optica tradicional de espaco livre para acoplar o sinal no
interior da fibra dptica. Um exemplo deste tipo de configu-
racdo é mostrado na Figura 1. E de referir que este tipo de
configuracdo, pela sua complexidade, pode n&o ser a mais
adequada para a sua producao e utilizagado larga escala.
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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 optica’,
sendo a rede de entrada desenhada para reflectir o sinal de
emisséo do laser e transmitir o sinal de bombeamento. Um
beneficio particular desta configuracao é que as FBG po-
dem ser inscritas directamente na fibra, reduzindo as perdas
de acoplamento [4]. Um esquema tipico para o laser de fibra
Optica que utiliza redes de Bragg ¢é apresentado na Figura 2.
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Fig. 2 - Esquema de um laser de fibra baseado em redes de Bragg.

Uma outra aproximacao para a implementacéo da cavidade
ressonante consiste em usar anéis fechados de fibra dopa-
da, providenciando, assim, a realimentacao 6ptica necessa-
ria [5]. Geralmente, o comprimento da fibra dptica dopada é
optimizado para maximizar a absor¢cédo do sinal de bombea-
mento e maximizar a relacdo entre o0 ganho e absorcao para
0 comprimento de onda da emisséo.

Em comunicacdes opticas o laser é fundamental, e foi
precisamente nesta area que em Portugal foram utilizados
0s primeiros laser de fibra dptica desenvolvidos em anel,
reportando-se ao ano de 2003. Terroso et al. [7] utiliza esta
configuracdo de laser e 0 processo n&o linear de mistura de
quatro ondas? como forma de conversédo de comprimento
de onda, com possivel aplicacdo em sistemas multiplexados
no comprimento de onda. Por sua vez, Melo et al. [8] de-
senvolve um laser em fibra dptica em anel fechado, a operar
na banda L, utilizando fibra éptica dopada com érbio, com
sintonizacéo possivel através do encurvamento controlado
de uma fibra monomodo com taper. Este encurvamento in-
troduz perdas na cavidade ressonante que s&o maiores para
comprimentos de onda superiores. Deste modo, foi possivel
desenvolver um laser com sintonia entre 1587 e 1606 nm,
com pouca variagao na sua poténcia de saida ao longo
deste intervalo. Também este laser tem aplicacbes possiveis
em comunicagdes opticas, nomeadamente em sistemas
multiplexados no comprimento de onda.

Um dos tipos de lasers de fibra mais estudados ¢ o laser de
fiora dptica dopada com ides de Er®* pelo seu potencial uso
como fonte emissora para sistemas de comunicacoes Op-
ticas a operar na terceira janela de telecomunicagdes. Uma
das desvantagens dos lasers baseados em anéis fechados

com fibra dopada com Er®* é o elevado ndmero de
modos longitudinais, devido ao comprimento da
cavidade Optica [6]. Varias tentativas foram realiza-
das para suprimir os modos longitudinais [10] ou
implementar lasers de fibra dopada com Er®* com
um Unico modo longitudinal [11].

Neste trabalho, é apresentada a implementacéo e
caracterizacdo de um laser de fibra baseado numa
fiora dopada de Er®* em anel fechado. Na imple-
mentacao desta solugéo foi utilizado um amplifica-
dor de fibra éptica dopada com érbio®. Este tipo

de amplificador € bastante comum nos sistemas
de comunicacdes Opticas, devido a grande largura
espectral de ganho (dezenas de nandmetros), o
que permite a sua inclusdo em sistemas multicom-
primento de onda - WDM* [10]. A inclusdo de um
elemento 6ptico selectivo na cavidade dptica, neste
caso uma FBG, permite uma seleccéo adequada do
comprimento de onda de emissao.

Implementacao experimental

O esquema do laser baseado numa fibra dopa-

da com Er®* em anel fechado implementado esta
ilustrado na Figura 3. O anel fechado é constituido
por um trogo de fibra éptica dopada com Er®, um
acoplador para a injeccéo do sinal de bombeamen-
to no anel, um isolador dptico e um filtro éptico, cuja
fungéo é a remogéao do sinal de bombeamento e do
ruido de emissao espontanea gerado®. O laser diodo
de bombeamento emite hum comprimento de onda
de 980 nm. Todos estes elementos incorporam

um amplificador de fibra éptica dopada com Eré+
(Fiberamp-BT1300 da Photonetics). O anel & fecha-
do através de uma FBG com um comprimento de

3 mm, uma largura espectral a meia altura de 0,08
nm e uma rejeicao aos modos adjacentes de 25 dB.
Como a FBG funciona em modo de reflexao, esta

¢ interligada com a cavidade 6ptica, através de um
circulador optico. Finalmente, é ainda utilizado um
acoplador dptico que permite retirar 20 % do sinal
Optico e que funciona como saida do laser.
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Fig. 3 - Esquema do laser de fibra 6ptica implementado.

Resultados

Para caracterizar a resposta em continuo do laser
de fibra 6ptica implementado foi medida a potén-
cia Optica de saida em funcao da poténcia ptica
do sinal de bombeamento (Figura 4). A medi¢ao



da poténcia de emissao foi realizada utilizando um

analisador de espectros optico (modelo MS9601A

da Anritsu).
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Fig. 4 - Poténcia 6ptica de saida do laser de fibra em func¢do da
poténcia éptica 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 poténcia éptica de bom-
beamento, a emissao espontanea domina. A partir
de um determina do valor da poténcia de bombea-
mento ocorre a inverséo de populacdo, comegando
a dominar a emissdo estimulada, e observa-se o
aumento linear da poténcia de emisséo do laser de
fibra. A regiao de variagao linear da poténcia dptica
de saida em fungéo da poténcia 6ptica de bombe-
amento para valores superiores a poténcia de limiar,
ilustrada na Figura 4, permite calcular a eficiéncia
de bombeamento do laser, obtendo-se um valor

de 3,55+0,02%. A poténcia de limiar do sinal de
bombeamento para o inicio da emissao estimulada
€ de 14,08 mA.

Na Figura 5.a mostra-se o espectro de emissao

do laser de fibra para diversos valores da potén-

cia de bombeamento. Este espectro corresponde

a emissao quando a FBG néo esta sujeita a uma
deformacé&o mecanica. Sao apresentados os espec-
tros correspondentes a trés gamas da poténcia de
bombeamento: para um valor abaixo da poténcia
de limiar para a emissao estimulada, para um valor
proximo dessa poténcia, e para um valor superior.

A aplicagéo de uma deformacao mecanica na FBG
ira resultar na alteragdo das suas caracteristicas
espectrais €, consequentemente, tal repercute-se
no espectro de emissao do laser de fibra. A sinto-
nia pode ser realizada colocando a rede de Bragg
sobre um moédulo piezoeléctrico que induz uma
deformagéo mecanica. Dadas as caracteristicas das
redes de Bragg, é ainda possivel fazer a sintonia por
processos térmicos, colocando-a sobre um modulo
termoeléctrico. No entanto, este Ultimo processo de
sintonia apresenta a desvantagem de ser conside-
ravelmente mais lento do que o processo mecanico.
Na Figura 5.b ilustra-se a variagéo do espectro de
emissdo com o aumento da deformacdo mecénica
aplicada a FBG.
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Considerando que a sensibilidade da FBG com a defor-
macao &, tipicamente, de 1,2 pm.pe™ e que a deformagao
limite que se pode aplicar a uma fibra é de aproximadamen-
te 3 %, é possivel sintonizar a FBG numa faixa espectral de
36 nm, 0 que corresponde a largura da janela espectral de
emissao 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 frequéncia dos
modos longitudinais do laser. Pelo facto de a cavidade deste
tipo de lasers ser de elevadas dimensodes, vai existir um ele-
vado numero de modos longitudinais, resultando num laser
multimodal. A separacéo entre modos longitudinais, medida
em unidades de frequéncia, é dada por Af=c/nL, onde c é a
velocidade da luz no vacuo, n representa o indice de refrac-
¢ao da fibra (~1,45) e L é o comprimento da cavidade.

Foi adquirido o espectro eléctrico do sinal de saida do laser
para uma poténcia de bombeamento de 80,85 mW (Figura
6). Nesta caracterizacéo, foi utilizada uma resolucéo de
100 kHz e um tempo de aquisicéo de 10 s.
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Fig. 6 - Espectro eléctrico do sinal emitido pelo laser de fibra.

A separacao entre modos longitudinais é de 3,40 MHz, o
que corresponde a um comprimento da cavidade optica
(dado pela equagéo acima) de 57,2 m. Este comprimento
da cavidade corresponde ao comprimento da fibra dopada
com Er® e das fibras utilizadas na interligagdo dos varios
elementos 6pticos ilustrados na Figura 3.

O facto deste tipo de laser ser usualmente multimodal
implica algumas limitacdes em determinadas aplicagdes. No



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

A eficiéncia de bombeio é de 3,55 % e a separagao
entre modos longitudinais é de 3,40 MHz.

Apesar das desvantagens associadas a este tipo
de configuracéo, nomeadamente, a sensibilidade

a temperatura e a emissdo multimodal, a facilidade
de implementagéo torna este tipo de laser relevante
para determinadas aplicacdes especificas, como,
por exemplo, na interrogacao de sensores opticos.

Conclusées

Neste trabalho, apresentamos a implementacao e caracte-
rizacao de um laser de fibra sintonizavel em anel fechado.
A sintonia é implementada através de uma rede de Bragg
gravada numa fibra optica.
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Esta evolugéo, conjugada com a grande variedade
de tipos de lasers, e a sua vasta disponibilidade
comercial, fazem com que cada vez mais grupos de
investigacao disponham de equipamentos proprios
para levar a cabo os seus programas cientificos.

No entanto, é natural que nem todos os laboratérios
possam ter todos os tipos de laser que seriam Uteis
para desenvolver ainda mais as suas actividades.
Em particular, quando se trata de lasers avangados,
disponibilizando parametros de estado-da-arte —
energia, poténcia, duracado, gama de comprimentos
de onda, etc — apenas um numero muito restrito de
laboratdrios especializados tem capacidade para
desenvolver sistemas verdadeiramente Unicos, dado
que estes implicam infra-estruturas complexas e
dispendiosas. Na Europa, que lidera a investigacao
nesta area, existe um conjunto de laboratérios equi-
pados com lasers de caracteristicas impares a nivel

mundial, gragas aos quais tem sido possivel atingir resulta-
dos cientificos de grande impacto.

N&o seria interessante poder ir passar um par de semanas
a um destes sitios e realizar uma experiéncia? Se acha que
€ uma ideia completamente fora do seu alcance, continue a
ler.

LASERLAB-Europe - a rede europeia de
laboratodrios laser

O programa LASERLAB-Europe (LLE) [1] € um consércio
europeu que redne as principais instituicdes de investigacao
em lasers da Europa. O programa, originalmente lancado
em 2003, esta agora na sua segunda edicao, desde Marco
de 2009, e tem uma duracéo de trés anos, sendo financia-
do pelo 7° Programa Quadro.

As actividades a desenvolver no ambito deste programa tém
trés aspectos principais (ver caixa): 0 acesso transnacional,
as actividades de investigacao em conjunto, e a criagdo de
redes de investigacdo. Um dos principios que presidiu a
fundagao do programa LLE foi o de permitir a vasta co-
munidade de cientistas europeus a trabalhar com lasers o
acesso as principais instituicdes de investigagéo europeias,
e coordenar as actividades de investigacao avancada asso-
ciadas.

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

fronteiras
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Fusao Nuclear (IPFN), Laboratério Associado especializado
nas areas de fusdo nuclear, plasmas e lasers intensos. As
actividades dos cientistas do IPFN passarao pela participa-
¢ao em programas conjuntos de investigacao aplicada, e

na criacao e fortalecimento de comunidades nacionais de
investigadores. Parte do trabalho a desenvolver tera lugar no
Laboratério de Lasers Intensos, infra-estrutura operada pelo
IPFN que possui o laser mais potente do pais, dedicado ao
estudo da interacc&o entre impulsos laser e plasmas.

Datas: a actual edicao do programa LLE decorre de Mar-
¢o de 2009 a Marco de 2012, no ambito do 7° Programa
Quadro da Uniéao Europeia. Esta em preparacao a proxima
edicao, que sera a terceira, a partir dessa data.

Participantes: o consorcio envolve um total de 26 unidades

de investigacao dos seguintes membros: Alemanha, Eslova-
quia, Espanha, Franca, Grécia, Holanda, Italia, Hungria, Le-

ténia, Lituania, Poldnia, Portugal, Reino Unido, Rep. Checa,

Roménia e Suécia.

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

- Acesso transnacional — permite que investigadores e equi-
pas de investigacao oriundas de paises membros do con-
sorcio acedam a laboratérios de outros paises membros,
sem custos. Qualquer investigador de um pais participante
pode concortrer.

- Actividades conjuntas de investigacao (Joint Research
Activities, JRA) — projectos especificos envolvendo mem-
bros do programa LLE, que visam a colaboracéo cientifica
e troca de conhecimentos em temas de vanguarda. Exis-
tem cinco JRA’s nesta edicao: fontes laser de attosegundo,
lasers de alta poténcia e alta taxa de repeticao, aceleragao
a plasma, lasers para aplicagdes biomédicas, e fontes de
raios-x a laser.

- Criagao de redes de investigacao (Networking): envolve
um grande nUmero de actividades colaborativas com vista
a criacéo de uma rede de cooperacao efectiva entre insti-
tuicdes, a formacao de investigadores, e a consolidacao da
lideranca europeia em investigacao nesta area.

O que é o programa de acesso?

Um dos objectivos primordiais do LLE é providenciar
acesso, a qualquer cientista europeu, as infra-estruturas
laser das unidades participantes que tém a categoria de
“fornecedor de acesso”. O principal critério para estar nesta
categoria €, precisamente, possuir sistemas laser Unicos, e
ter capacidade para receber cientistas de fora, garantindo a
realizacao de experiéncias com sucesso.

Um total de 20 laboratérios de 11 paises europeus € for-

necedor de acesso, disponibilizando lasers com

as mais variadas caracteristicas, que permitem a
realizacdo de experiéncias num grande ndmero

de topicos: fisica atbmica e molecular, biofoténica

e fisica médica, lasers ultra-intensos, fuséo iner-

cial, micro e nano-processamento de materiais,
geracao de harmonicas, espectroscopia, fontes e
lasers de raios-x, dindmica ultra-rapida de atomos

e moléculas, entre outros. Entre os laboratérios
incluem-se alguns equipamentos com parametros
excepcionais, como o lasers de petawatt Vulcan e
Astra-Gemini, ambos na Central Laser Facility do
laboratério 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 Laboratério
Laser do Departamento de Quimica da Universidade
de Coimbra (instituicdo associada ao programa), é
também um dos fornecedores, disponibilizando a
sua vasta gama de lasers para aplicacdes em qui-
mica. No total, o conjunto de laboratdrios de acesso
abrange uma vasta gama de capacidades comple-
mentares e especificas, disponibilizando 1100 dias
por ano para investigadores externos.

Como participar?

O acesso é oferecido gratuitamente aos investiga-
dores que submetam propostas para experiéncias
que sejam avaliadas positivamente, sendo 0s custos
suportados pela instituicado que os recebe, através
do programa LLE. O processo de avaliagao e se-
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leccao de propostas é totalmente conduzido por via
electronica, e decorre da seguinte forma [2]:

- A equipa de investigacao candidata a acesso pre-
para uma proposta e submete através do website
do LASERLAB. Algumas calls estao abertas em
permanéncia, enquanto que para alguns laborato-
rios existem calls especificas, durante as quais a
propostas devem ser submetidas para um determi-
nado periodo.

- O laboratério escolhido efectua uma analise preli-
minar de viabilidade técnica da proposta, € de que a
constituicdo da equipa se enquadra nas regras eu-
ropeias de acesso transnacional. Apds esta analise,
a proposta é submetida ao Painel de Seleccéo de
Utilizadores (Users Selection Panel, USP) do LLE.

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

- Havendo necessida-
de, o USP fara uma
decisao final, tendo em
conta a relevancia do
projecto para a comu-
nidade de investigagéao,
e dando prioridade a
utilizadores que nao
tenham utilizado an-
teriormente o mesmo
laboratdrio, e que
teriam maior dificuldade
para o fazer por outros
meios.

O programa de acesso
tem dado origem a

iLc um grande numero de

resultados e publica-
¢des de muito alto nivel
(Nature, Nature Phy-
sics, Physical Review
Letters), e € uma das
iniciativas com mais
sucesso no ambito do
LLE.
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Ainda com duvidas?

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 consércio, aconselhando e recebendo
feedback de ambas as partes. O Comité também organi-
za regularmente reunides de utilizadores, abertas a toda

a comunidade, e “escolas de formacao” praticas (training
schools) para fornecer experiéncia aos futuros utilizadores.
A nivel nacional, o IPFN/IST é o ponto de contacto nacional
para o programa LLE, e o autor esta disponivel para prestar
todo 0 apoio necessario aos interessados em associarem-
se a esta comunidade.

Assim, votos de boas experiéncias!

Para mais informacodes:

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
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Os 50 anos do laser

em Portugal

M. Ribau Teixeira', G. Figueiraz, J. Mendanha Dias?, D. Liang?3, A. Pereira Leite*, H. Crespo*

Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial
’Instituto de Plasmas e Fusao Nuclear, Instituto Superior Técnico
3Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa
“Faculdade de Ciéncia, Universidade do Porto

Publicamos nesta edicao da Gazeta de
Fisica a primeira parte de um artigo,
coordenado por M. Ribau Teixeira, onde
se revéem o0s principais desenvolvimentos
na histdéria do laser em Portugal ao longo
dos ultimos 50 anos. A segunda parte do
artigo sera publicada na préxima edicao.

A comemoragao dos 50 anos do laser, no ano de 2010,
constitui uma oportunidade Unica para se poder efectuar
uma retrospectiva de toda a actividade no dominio do de-
senvolvimento das tecnologias de Optica e Lasers, durante
este periodo, em Portugal. As aplicagdes do laser também
poderiam igualmente fazer parte deste trabalho, mas isso
tornar-se-ia incomportavel para um artigo de revista, como é
o caso da Gazeta de Fisica. Ao olharmos para tras, verifi-
camos com satisfagcdo que o0 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 noticias da aquisicao,
pelo Batalhao de Transmissdes de Lisboa, de um laser de
rubi, para utilizacao em comunicacdes opticas, e da aquisi-
¢ao de um laser de He-Ne pelo Instituto Superior Técnico,
para fins didacticos de demonstracdo em aulas de Fisica.
Passemos entao a apresentacao das actividades de desen-
volvimento das tecnologias de Optica e Lasers por insti-
tuicOes que a elas se dedicaram, nos Ultimos 50 anos, em
Portugal.

i) No Instituto Nacional de Engenharia e
Tecnologia Industrial /Laboratério Nacio-
nal de Engenharia e Tecnologia Industrial

(INETI/LNETI)

No inicio dos anos 70, no entao Laboratdrio de Fisica e
Engenharia Nucleares (LFEN), adquiriu-se um laser de He-
Ne com a poténcia de 1 mW, utilizado para efectuar de-
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monstracdes experimentais em Cursos Técnicos de
Optica e Lasers. A partir de 1975, com o regresso
a Portugal de um investigador doutorado, iniciou-
se a actividade nas 4reas da Optica Aplicada e dos
Lasers no LFEN. Adquiriu-se um laser de argon com
18 W de poténcia, que funcionava em modo conti-
nuo, sintonizavel no verde, azul e violeta, com que
se efectuaram estudos interferométricos em plas-
mas de arco eléctrico a pressao atmosférica. Estes
foram iniciados nessa época por F. Carvalho Rodri-
gues que desenvolveu, no seu Grupo de Investiga-
cao, estudos de Optica Aplicada, e realizou cursos
de formacao em Optica. Em 1984, efectuou-se a
redefinicdo dos objectivos do LFEN, passando a ser
designado por Laboratério Nacional de Engenharia
e Tecnologia Industrial (LNETI). No inicio de 1985
adquiriu-se um protétipo de um laser industrial de
diéxido de carbono de fluxo axial rapido, com cerca
de 400 W de poténcia. Com o estudo da tecnologia
associada a este laser adquiriram-se 0s conheci-
mentos para se construir um novo laser de CO, com
caracteristicas idénticas, para se prestar assisténcia
tecnoldgica a industrias que usassem lasers com
as mesmas caracteristicas ou que usassem outros
de tecnologias semelhantes. A aquisicdo destes co-
nhecimentos tecnoldgicos iria permitir, no futuro, o
desenvolvimento de um novo protétipo de lasers de
CO, para dar resposta a necessidades ja existentes
e a outras que viessem a ser identificadas.

Foi construido um novo sistema de direccionamen-
to e encaminhamento do feixe laser para o sistema
adquirido e foram efectuadas algumas adaptagdes
do mesmo sistema, para poderem ser realizados no
LNETI estudos de aplicagcbes do laser, nomeadamen-
te no corte e gravagao de materiais nao metdlicos.
Nos primeiros dias de Dezembro de 1985, com-
pletando-se 25 anos sobre a invencéo 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



do Porto. Este evento teve a participacao dos Gru-
pos de Desenvolvimento e Aplicacdes de Lasers, de
Engenharia do Departamento de Optoelectrénica e
do Laboratério de Aplicagbes Aeroespaciais, LAER,
do Instituto de Tecnologias da Informacéo, do LNE-
TI. Foi preparada uma exposigéo com alguns lasers,
incluindo um laser industrial de alta poténcia (400 W)
[1], e outros com aplicagéo em diversas especiali-
dades de Medicina. Com a colaboracao de profes-
sores do Departamento de Fisica da Universidade
do Porto, assim como de especialistas em lasers
meédicos, efectuaram-se também palestras sobre as
actividades em curso nas instituicdes participantes,
no dominio da Optica, dos Lasers e aplicacoes,
nomeadamente em holografia, na Medicina e no
estudo e desenvolvimento de novos protétipos

de lasers industriais. A Sociedade Portuguesa de
Fisica, na sua revista, a Gazeta de Fisica, publicou,
na separata do seu Vol. 9, um conjunto de 14 arti-
gos sobre o tema “1960-1985, 25° Aniversario da
Invencéo do Laser” [2]. Ainda inserida nas come-
moracdes dos 25 anos do laser, o LNETI organizou,
na primeira quinzena de Dezembro de 1985, na
Casa dos Bicos, em Lisboa, uma outra exposicao
de sistemas laser, muito visitada por profissionais e
publico. Nesta exposicao foi apresentada uma maior
variedade de lasers, alguns em funcionamento,
juntamente com diversos equipamentos associados
a estes lasers.

O desenvolvimento e a construcao de lasers indus-
triais, em Portugal, teve inicio em 1985, no LNET],
com a colaboracao de J. Lemos Pinto, Professor do
Departamento de Fisica da Universidade de Aveiro.
O protétipo do laser de didxido de carbono, de bai-
xa poténcia, em construgao, era destinado a ser in-
tegrado num projecto de corte para a industria téxtil.
No final de 1985, a intensidade do feixe laser deste
protétipo era ainda baixa, em virtude das dificulda-
des de alinhamento dos espelhos, que resultavam
da pouca fiabilidade dos sistemas entao usados
para os posicionar e para lhes definir a orientagéo
com a precisdo adequada. Com melhoramentos
tecnolégicos introduzidos atingiu-se a poténcia
Optica de 25 W. Este foi o primeiro protétipo de um
laser de didxido de carbono para fins industriais,
desenvolvido em Portugal, pelo grupo dirigido por
M. Ribau Teixeira. Apds a construgéo deste proto-
tipo laboratorial do laser de CO,, no LNETI, deu-se
0 primeiro passo para a criagdo de um protétipo
industrial de caracteristicas semelhantes, tendo em
vista a criagdo de um produto comercializavel. Foi
apods a aquisicao desta tecnologia, durante a cons-
trucéo deste laser, que o LNETI iniciou um processo
de transferéncia da mesma para a empresa portu-
guesa EFACEC, na qual Dietmar Appelt montou um
laboratério onde se iria proceder ao desenvolvimen-
to do protdtipo industrial deste laser, com vista a sua
producao e comercializacao.

Fig.1 - (a) Prot6tipo de um laser de CO, com cavidade de ressonancia
de dois tubos de descarga cor de rosa, acoplados por dois espelhos

de cobre revestidos a ouro, montados no bloco metalico, a 90°. (parte
inferior da fotografia). (b) Outra vista do prototipo, onde se véem, no
primeiro plano da fotografia, o espelho totalmente reflector, a esquerda,
e o acoplador de saida, a direita.

Fig. 2 - Prototipo de um laser de CO, com cavidade de ressonancia
simples. Os seus espelhos, totalmente reflector e acoplador de saida com
o seu sistema de alinhamento micrométrico, estdo montados respectiva-
mente, no primeiro bloco metalico do lado esquerdo e no primeiro bloco
metdlico do lado direito da fotografia.

Outros prototipos de lasers industriais de CO, de baixa
poténcia foram produzidos no INETI com estabilidades de
feixe sucessivamente mais elevadas [3] € poténcias cres-
centes, tendo-se atingido o valor maximo de cerca de 50 W.
Com base num destes protétipos laboratoriais do laser de
CO, construiu-se um laser didactico, [4] uma miniaturizagéo
de um dos modelos anteriormente referidos, que foi muito
Util para os alunos da Licenciatura em Engenharia Fisica

da Universidade Nova de Lisboa efectuarem o seu primei-
ro contacto com a tecnologia laser, nas aulas praticas de
Optoelectrénica da responsabilidade de M. Ribau Teixeira.
Também se usou este laser didactico para as aulas praticas
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
téxteis, foi projectada e construida, por Cassiano Pais, uma
mesa de encaminhamento e transporte de um feixe laser
para aplicacdes industriais que esteve exposta na Feira
Internacional de Lisboa (FIL) e na EXPONOR, Matosinhos,
em 1987. Foram construidos outros protétipos de lasers de
CO, e de Nd:YAG, em projectos e estagios da Licenciatura
em Engenharia Fisica da UNL, por cerca de uma dezena de
alunos, orientados por M. Ribau Teixeira. Nestes projectos
de construgéo de lasers de CO, ensaiaram-se diversos tipos
de cavidades Opticas, nomeadamente a cavidade de um
laser de catodo oco, num estudo efectuado no ambito de
uma Tese de Licenciatura [5] de um aluno da Universidade
Agostinho Neto, Angola. Outros tipos de cavidades pticas
foram estudados pelos alunos da UNL de modo a darem



maior estabilidade e proporcionarem um alinhamento mais
facil. Além das diferentes cavidades, também se ensaiaram
novas opc¢des tecnoldgicas para os sistemas de suporte e
alinhamento dos espelhos da cavidade de ressonancia. De
entre estes varios protétipos de lasers, inseridos em Projecto
e Estagio de fim de Licenciatura, citamos, a titulo de exem-
plo, o Projecto e Estagio 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
didactico em Cursos de Laser, a serem ministrados no
ensino superior universitario, com vista a dotar os Engenhei-
ros Fisicos e Engenheiros Opticos com os conhecimentos
fundamentais sobre lasers de estado soélido, obtendo assim
uma especializacao nesta area tecnoldgica. Destinava—se
também este projecto a dar formacéo em cursos profissio-
nais, na area tecnoldgica dos lasers, com a qual se criariam
competéncias técnicas nesta area, para se poder garantir

o funcionamento eficaz de sistemas laser ja existentes e
também para assegurar o desempenho de fungdes, por
técnicos competentes, em empresas produtoras de lasers e
em empresas que 0s viessem a comercializar. Ainda como
exemplo, podemos referir a construgdo de um protdtipo de
um laser de Nd:YAG de média poténcia.

No ambito de uma tese de Doutoramento efectuada por M.
Santos Silva, construiu-se ainda um protétipo de um siste-
ma laser a ser utilizado na medida do paralelismo de fibras
téxteis, tendo-se definido um indice que permitia avaliar a
evolucao do paralelismo das fibras, ao longo dos processa-
mentos téxteis, usando a difrac¢cao 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 experiéncias de Optica, no Laboratério de
Fisica deste instituto.

Em 1992, foi criado o Grupo de Lasers e Plasmas (GoLP),
linha de investigacéo do entdo Centro de Electrodindmica,
centro que englobou a éarea cientifica dos plasmas de baixa
temperatura, criada na década de 70, e a area da dptica

e dos lasers. A actividade nesta area teve inicio por esta
altura, com trabalhos tedricos de 6ptica nao linear, sob a
orientacao de J. Tito Mendonga. Com a colaboracao de
jovens licenciados, comecou a trabalhar no sentido de,
também em Portugal, se poderem desenvolver actividades
experimentais na area da optica nao linear, e da fisica da in-
teraccao laser-plasma, tais como a aceleracao de particulas
a plasma e a aceleracao de fotdes.

Em 1994 foi desenvolvido um diagnéstico de difusao co-
lectiva de luz laser com aplicagé&o ao estudo de flutuacdes
atmosféricas, por J. Mendanha Dias, usando um laser de di-
Oxido de carbono, que deu origem a uma Tese de Mestrado
[8]. Esta técnica destinava-se a ser usada como diagnéstico
do plasma do tokamak do Centro de Fus&ao Nuclear.

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

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

Desde o aparecimento do conceito de amplificagéo
de impulsos 6pticos com trinado (chirped pulse am-
plification, CPA) em 1986, e a consequente redugao
de escala e de custos para se poder atingir impul-
Sos laser com poténcias da ordem do terawatt

(10" W), a possibilidade de, em Portugal, se
iniciarem as actividades na area da interacgéo
laser-plasma tornou-se mais viavel. Este conceito
de amplificacédo foi uma revolucéo nos lasers de
alta poténcia, pois permitiu que deixasse de ser
necessaria a combinacao de energias de quilojoule
concentradas em impulsos de nanosegundos, para
se produzirem lasers de terawatt. Assim, tanto a
energia como a duragéo dos impulsos diminuiram
trés ordens de grandeza: a intensidade passou para
a ordem dos joules € a duragéo do impulso para os
picosegundos. Isto conduziu também a uma redu-
céo drastica nas dimensdes destes lasers: da escala
de um edificio a escala de uma sala. Foi possivel,
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-
taculos a obteng&o de impulsos laser de muito alta
poténcia tem a ver com a capacidade desses im-
pulsos para danificarem o préprio laser em que séo
criados: de facto, se a densidade de poténcia (ou
seja, a energia por unidade de érea e de tempo) no
interior dos elementos dpticos 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 poténcia, o que
agrava o problema.

A abordagem usada até entao consistia assim em
aumentar o didmetro dos feixes laser — €, portan-

to, de todos os espelhos, lentes, etc — resultando
em sistemas Opticos com componentes de largas
dezenas de centimetros de abertura. A técnica CPA
passa este alargamento espacial para o dominio
temporal: um impulso curto é alargado no tempo,
depois amplificado e finalmente comprimido’. Um
sistema laser T3 é assim composto por um oscila-
dor que gera impulsos da ordem dos picosegundos,
um expansor — dispositivo éptico que aumenta a du-
racao dos impulsos de até trés ordens de grandeza
gracas a introdugao de dispersao linear (chirp) — um
amplificador, € finalmente um compressor — que
retira o chirp e, consequentemente, reduz a duragao
dos impulsos até ao nivel inicial.

A grande vantagem deste tipo de lasers, integran-




do um sistema completo com diagndsticos e uma
camara de interaccao, é que o seu custo era relati-
vamente moderado, da ordem de poucas centenas
de milhar de euros, tornando-0s muito mais acessi-
veis a universidades de paises pequenos. Era uma
oportunidade para Portugal se lancar nesta area.
Submeteu-se um projecto a Fundagéo para a Cién-
cia e Tecnologia (FCT) em que o seu objectivo era a
realizacdo de estudos experimentais em aceleracéo
de particulas a plasmas e aceleracdo de fotdes,
para os quais era indispensavel um laser.

Dada a relativa novidade, a época, da tecnologia
de chirped pulse amplification, ndo havia no pais
especialistas capazes de levar a cabo a construcéo
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
construgéo de lasers de alta intensidade. A infra-es-
trutura de amplificagéo do laser Vulcan — desenhado
para gerar energias de kd em impulsos de ns — foi
aproveitada para criar uma linha de terawatt, através
de introducao de um oscilador de impulsos de
picosegundo, sistema de expans&o e compressao.
Estabeleceu-se, entdo, um protocolo de transferén-
cia de tecnologia entre o RAL € o IST, através do
qual o parceiro inglés forneceria 0 conhecimento e
assisténcia técnica, e o laser seria construido nas
suas instalacdes por um investigador portugués;
apos a sua construgao, o laser viria para Portugal.
Assim, o sistema laser foi construido entre 1994 e
1996, por Gongalo Figueira, no ambito 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 utilizacdo de novos materiais,
como o titanio-safira, para amplificacdo a 1053 nm.
O sistema original era constituido por um oscilador
de Nd:YLF (neodimio, fluoreto de litio e itrio) de

2,5 ps, um amplificador regenerativo baseado em
titanio-safira — na altura um material recente e em
grande disseminag¢do em virtude da grande largura
de banda de amplificagdo que permite — e outro de
neodimio-vidro, bombeado a lampadas de flash.

O oscilador de Nd:YLF era baseado numa técnica
de blogueamento de modos designada additive pul-
se mode-locking, que consiste numa cavidade prin-
cipal acoplada através de um divisor de feixe a uma
cavidade secundaria, formada por uma fibra dptica.
Os impulsos circulam em cada uma das cavidades
€, quando se encontram no divisor, ha uma interfe-
réncia construtiva no meio e destrutiva nas extremi-
dades. As cavidades tém que ter um comprimento
idéntico, sendo interferometricamente ajustaveis. De
modo a reduzir a duragéo dos impulsos abaixo do
picosegundo, foi ainda instalado um sistema de alar-
gamento espectral e compresséo, usando uma fibra
Optica e um par de redes de difraccao. Contudo, em
consequéncia da relativa instabilidade deste funcio-
namento, o oscilador veio a ser substituido em 2002

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

O amplificador regenerativo consiste num cristal de 20 mm
de safira dopada com titanio, que é bombeado longitudi-
nalmente por um laser de Nd:YAG em segunda harmonica
(632 nm). Os impulsos vindos do oscilador e do expansor
de redes de difraccao sao injectados a 10 Hz e mantidos
dentro da cavidade regenerativa através de células de Po-
ckels com tempos de reacgao rapidos (~ns). Apds cerca de
cem passagens pela cavidade, os impulsos s&o ejectados
com energias da ordem do milijoule.

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

watts do Laboratério de Lasers Intensos, IST.

O sistema actual conta com dois amplificadores de vidro
(fosfato) dopado com neodimio, de origem comercial (Quan-
tel). O primeiro amplifica os impulsos até ao nivel do joule,
enguanto o segundo € capaz de elevar a energia até aos

10 J. Apds a compressao, com uma eficiéncia de 60%,

a duracao dos impulsos é reduzida até cerca de 300 fs,
resultando numa poténcia de pico de 20 terawatts. Estes
parametros fazem deste sistema o mais poderoso laser a
operar em Portugal.

Este sistema permitiu a investigacéo e o desenvolvimento
em tecnologias laser avangadas, desde o estudo de novos
conceitos de amplificacéo paramétrica, ou a amplificacao
em materiais de estado sdélido dopados com itérbio, até ao
desenvolvimento de diagndsticos para caracterizagao da
duracao e fase de impulsos laser ultra-curtos.

Desde a sua instalacéo no Laboratério de Lasers Intensos
do IST, este laser tem sido também intensivamente usado
para investigacéo fundamental em diversas areas, como a
criacdo de canais em plasma para optimizacéo de acelera-
¢ao de particulas, e geracdo de harmoénicos de ordem ele-
vada. Na aceleracédo de particulas a plasma, os poderosos
campos eléctricos criados podem acelerar os electroes de
um plasma e a presséo produzida pelos impulsos desloca
0s electrbes que se propagam, atingindo campos eléctricos
de 10 V/cm. Com a passagem deste impulso, os electroes
adquirem um movimento oscilatério, produzindo uma onda
de plasma no rasto (wake) do campo eléctrico do impulso.
Este esquema de aceleracdo dos electrdes pelo rasto do
campo eléctrico é a base do funcionamento dos acelera-
dores a plasma. Com estes gradientes electrostaticos tao
grandes, também se podem acelerar fotdes.



Para iniciar o estudo da aceleracéo de fotbes 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
frequéncia de um impulso laser.

Existia a ideia de implementar um acelerador a laser (laser
wake field accelerator), fazendo um laser de alta poténcia
atravessar um gas de argon, hélio ou hidrogénio, ou 0s seus
plasmas. A presséo produzida pelos impulsos deste laser
desloca os electrdes a medida que eles se propagam. Com
a passagem do impulso, os electrdes s&o empurrados para
tras, e adquirem um movimento oscilatério, 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 atras de um barco se forma uma onda que o acom-
panha. Os electrbes sdo atirados para fora e depois puxa-
dos por serem apanhados por esta onda, sendo acelerados
como € um surfista numa onda do mar. Ha um gradiente
eléctrico a puxar os electrdes 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 frequéncia a aumentar, isto €, a energia
de cada fotao aumenta, mas n&o o seu nimero. Estabele-
cendo uma analogia com a aceleracao de particulas, este
processo € entao conhecido por aceleracao foténica [10].
Para concluir, voltando atras, no ano de 1993, no Centro de
Electrodindmica do Instituto Superior Técnico, Nuno Silves-
tre construiu um laser gasoso na configuragao de excita-
¢ao sem eléctrodos em contacto com o meio activo. Esta
configuracdo é a mais adequada para lasers selados de
CO?2 de baixa poténcia. Como em todos os lasers de CC?,
0 meio activo € uma mistura de didxido de carbono, azoto
e hélio, que foi excitada por uma descarga criada e manti-
da por uma onda de superficie. Os estudos experimentais
efectuados no plasma criado por esta descarga utilizaram
métodos de diagndstico por espectroscopia 6ptica, por
serem 0s mais limpos e n&o interferirem com a propagacao
da onda de superficie. Este trabalho deu origem a uma Tese
de Mestrado [11].

iii) Na Universidade Nova de Lisboa (UNL)
Na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa (FCT/UNL), deu-se inicio ao ensino da Op-
tica no principio dos anos 80, e a partir de 1985 comegou

a dar-se formag&o na area dos lasers, formagao essa que
fazia parte dos objectivos das disciplinas de Optica Aplicada
e Optoelectrénica da Licenciatura em Engenharia Fisica. Na
Optoelectrénica (area dos lasers) aprendiam-se os conceitos
basicos do funcionamento dos sistemas laser e 0s conheci-
mentos tecnoldgicos necessarios para os pdr em funciona-
mento, tanto para lasers de gas como para lasers de estado
solido. A pratica do funcionamento destes lasers foi trans-
mitida através de sessdes experimentais, que comegavam
por efectuar a montagem de um laser didactico de CO,, de
fluxo axial lento, com 0s seus circuitos de alimentacao de
gas, de energia e de arrefecimento, e terminavam com as
operacdes inerentes ao arranque da descarga e ao fun-
cionamento do laser, como o alinhamento da cavidade de
ressonancia, e outras. Realizaram-se medicbes de alguns
dos parémetros caracteristicos da descarga e da variagéo

da poténcia do feixe laser com a pressao do gas e
a corrente eléctrica. Além deste, também um laser
didactico de Nd:YAG estava disponivel € nele se
realizavam medicdes dos pardmetros do feixe laser.

No ano de 1996, no Departamento de Fisica da
Universidade Nova de Lisboa, Dawei Liang iniciou a
montagem de um Laboratério de Desenvolvimento
de Lasers, dedicado ao estudo e a optimizacao de
lasers solares.

Desde o aparecimento do primeiro laser bombeado
por energia solar que se desenvolveram espelhos
parabdlicos e heliostatos para se atingirem fluxos
de energia solar no foco destes espelhos, suficien-
tes para bombearem estes lasers de estado sdlido.
Com a utilizagao de concentradores parabdlicos
compostos bidimensionais (2D-CPC) e de cavidades
de bombeamento secundarias 3D-CPC elevou-se

0 nivel de poténcia do laser solar. A transformagéo
directa da energia solar em luz laser, num laser de
estado solido, é mais eficiente do que em lasers de
outras formas de energia, como a eléctrica, pois a
conversao directa salta duas etapas, além de que o
laser solar € muito mais simples e pratico do que 0s
lasers com outros sistemas de bombeamento, devi-
do a eliminagdo completa de todos os equipamen-
tos eléctricos. Sabe-se que todos os investigadores
que trabalham nesta area, incluindo naturalmente os
do Laboratério de Lasers Solares da Universidade
Nova de Lisboa, estao muito motivados para cons-
truir um laser potente bombeado a energia solar,
para a extracgéo do magnésio do 6xido de magné-
sio. Grandes quantidades de calor e de hidrogénio
(H,) s&o libertados da reacgéo do magnésio com

a agua, podendo 0 magnésio ser um combustivel
fossil alternativo. Para que um ciclo magnésio-hi-
drogénio funcione como uma fonte de energia, livre
de CO,, os lasers necessitam de ter mais poténcia,
nao gerada pela electricidade de reactores térmicos,
mas por uma fonte de energia renovavel, como a
poténcia solar.

Desde 1996, tem sido sempre um objectivo para
este laboratdrio de investigagdo o desenvolvimen-
to tanto da eficiéncia de conversao do laser solar
como da qualidade do seu feixe. Para maximizar a
poténcia do laser solar no modo TEM,, e desenvol-
ver a qualidade do seu feixe, foi proposta em 2008
uma nova cavidade de bombeamento constitui-

da por uma montagem eliptica de um guia de luz
modificado [12]. Foi atingido um grande aumento da
poténcia do laser solar neste modo e uma melhoria
da qualidade do feixe. Este aumento de qualidade
e esta melhoria do feixe s&o muito importantes nas
comunicacdes espaciais.

Para desenvolver a qualidade do feixe do laser solar,
outra montagem de guia de onda de silica fundida
foi proposta também em 2008. A radiagcéo solar
concentrada por um espelho parabdlico primario

foi acoplada, através da face quadrada da entrada
da montagem de um guia de luz, a extremidade de
saida rectangular do guia, localizado ao longo da
primeira linha focal de uma cavidade bidimensional
(2D-EL-CYL). Por comparacao do desempenho



Fig. 4 - (a) Laser de 5 W com bombeamento solar através de uma lente de Fresnel de 0,5 m?; (b) Detalhe da

cavidade laser (FCT/UNL).

desta cavidade com o desempenho de uma cavi-
dade bidimensional com concentrador parabdlico
composto dieléctrico (2D-DCPC), verificam-se me-
Ihorias significativos na distribuicao da absorcao da
poténcia no modo TEM, .

Para atingir a mais alta eficiéncia de conversao no
laser solar com 0 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
investigacoes sobre o desenvolvimento da qualida-
de do feixe laser, tanto dos lasers de estado solido
bombeados por Idmpada, como dos lasers de es-
tado sélido bombeados por diodo, foram levadas a
cabo pelo grupo de investigacéo, desde 1996. Nos
lasers bombeados por lampadas séo usados guias
de luz de sflica fundida encurvadas, de seccdes
rectangulares, para acoplar a radiagéo de bombe-
amento de uma lampada de arco a um cristal laser
[14]. Foi construido e testado, por Pedro Bernar-
des, um laser de cristal de Nd:YAG numa cavidade
nova de guia de onda, bombeado por lampada. No
laser de Nd:YAG bombeado a diodo, a radiacéo de
bombeamento de uma pilha de diodos bi-dimen-
sional de grande area foi concentrada numa 6ptica
intermediaria cilindrica por um primeiro andar do
concentrador 2D-CPC, em 2007 [15]. No &mbito de
uma Tese de Doutoramento efectuada por Rui Fitza
Martins, desenvolveu-se uma técnica formadora de
feixe, em que a alta poténcia de saida de uma pilha
de diodos ¢ eficientemente acoplada, reconfigurada
e transmitida a um laser de disco fino, por meio de
um feixe de fibras dpticas. Usando esta técnica, a
densidade de poténcia é aumentada por um factor
de dois, quando comparada com o acoplamento
directo com uma vara de silica fundida, com aber-
tura numérica constante. Foi medida a eficiéncia de
transmissao de 80% para o formador de feixe, sem
revestimento anti-reflector. A distribuicao da absor-
¢éo de tipo chapéu alto € 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 experiéncia adquirida neste Laboratorio de
Investigagdo de Lasers assegura uma preparacao
de qualidade aos estudantes de Optica Aplicada,
Optoelectrénica, Electronica e Instrumentagéao

da Licenciatura em Engenharia Fisica da UNL. A
integracéo rapida dos estudantes, apds o término
dos seus estudos de Licenciatura e Doutoramento,
em empresas que utilizam as tecnologias de 6ptica
e lasers, como séo, entre outras, a ESA, Nokia e

a Siemens, € o0 reconhecimento da alta qualidade
adquirida.
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A0S ombros

Jim Al-Khalili

Se o leitor ndo se importa, desta vez nao
vou escrever nada relacionado com me-
canica quantica, mas antes sobre como
passo uma fraccao significativa do meu
tempo quando estou fora do Departamen-
to de Fisica da minha Universidade. Sabe,
é que eu também trabalho para a cadeia
de televisdo BBC, fazendo documentarios
cientificos.

O que ha de melhor nisto de fazer documentarios para a
televisao 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, ja tive o privilégio de ter
nas minhas maos a primeira edicdo dos “Principia Mathema-
tica” de Newton (e até verifiquei algumas das contas — esta-
vam correctas), estive no pulpito que Galileu usou nas suas
palestras, espreitei pelo telescopio de Herschel e folheei o
caderno de apontamentos de Michael Faraday.

De facto, a medida que escrevo e recordo 0s sete ou oito
documentarios que fiz nestes Ultimos anos, invadem-me
muitas destas memodrias. E claro que nem todos os cientis-
tas se emocionam com estes importantes artefactos da his-
téria da ciéncia, mas para mim dao vida aos acontecimentos
e enchem-me do orgulho de estar a ter o meu pequeno
papel no avanco do conhecimento cientifico. Estes sao os
gigantes sobre cujos ombros me encontro.

A Ultima vez que me senti maravilhado foi algo inesperada.
Tenho andado a filmar uma série em trés partes sobre a
histéria da electricidade. Em finais de Margo estava com a
equipa da BBC na Cornualha, no canto sudoeste de Ingla-
terra, para contar a histéria da instalagao do primeiro cabo
submarino telegrafico intercontinental, em 1858. N&o sabia
nada sobre este assunto até ha bem pouco tempo, e ele
acabou por se revelar extremamente fascinante.

Contei a histéria dos dois navios que se fizeram ao médio-
Atlantico, cada um deles transportando mil milhas de cabo
de uma polegada de didmetro e pesando mil toneladas.
Seria impossivel a um sé navio transportar o comprimento
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total, que abarcaria os mais de trés mil quildmetros
da costa ocidental da Irlanda até a Terra Nova. A
meio do Atlantico, as duas metades foram unidas,
depositadas no oceano, e 0s dois navios afastaram-
se um do outro em direc¢ao as respectivas costas,
largando o cabo a medida que se deslocavam.

A tarde, a equipa de filmagem e eu deslocamo-nos
da fria praia até ao Museu do Telégrafo, onde eu

fui filmado a explicar como a primeira mensagem,
enviada pela rainha Vitéria para a América, demo-
rou 16 horas — devido a um problema designado
por “retardacao”, o cédigo de Morse tinha de ser
enviado lentamente e repetido uma e outra vez para
poder ser decifrado e compreendido no destino.
Estéo a ver, um fio de cobre de trés mil quildmetros
comporta-se como um condensador e armazena
carga eléctrica; ao enviar um “ponto” de cédigo Mor-
se, 0 impulso curto que o representa € convertido
numa lenta subida e lenta descida de tensao, pelo
que os destinatarios tinham dificuldade em distinguir
“pontos” e “tragos”.

O problema foi resolvido de forma incrivelmen-

te simples: em vez de usar “pontos” e “tracos”,
simplesmente inverteu-se a polaridade do circuito
eléctrico que produzia 0 impulso. Assim a corrente ia
num sentido para um “ponto” e no oposto para um
“traco”.

Mas foi no fim do dia que chegou 0 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 histdria foi também um dos mais famosos fisicos
do século XIX: William Thompson (mais tarde Lord
Kelvin). Foi ele que inventou um aparelho chamado
galvanémetro de espelho, cuja réplica pude apreciar
e explicar de forma satisfatéria. Mas deixo ao leitor a
curiosidade de investigar de que se tratal



Passo a passo, a Europa da Cién-
cia tem vindo a ser construida e,
dentro dela, a Europa da Fisica.
Dois dos meios que tem ajudado a
essa construcao tém sido a revista
European Physical Journal (abre-
viadamente EPJ), publicada por um
consorcio germéanico-franco-italiano
(Springer, EDP Sciences e Socieda-
de ltaliana de Fisica), e a revista Eu-
rophysics Letters (EPL), pertencente
a Sociedade Europeia de Fisica e
publicada por um consércio franco-
italiano-britanico (EDP Sciences, So-
ciedade Italiana de Fisica e Institute
of Physics).

A EPJ nasceu em 1998 da reunido de revistas de
grande tradicdo como o Zeitschrift ftr Physik, o
Journal de Physique e Il Nuovo Cimento, e ainda de
periddicos menos conhecidos: Acta Physica Hunga-
rica, Czechoslovak Journal of Physics e Portugaliae
Physica. A nossa Portugaliae Physica, fundada em
1943 por pioneiros da Fisica moderna em Portugal,
acabou em favor do projecto europeu. Por sua vez,
a EPL, que agora esta a celebrar 25 anos, redne

0 apoio das varias sociedades de Fisica europeias
federadas na Sociedade Europeia de Fisica, entre as
quais a Sociedade Portuguesa de Fisica.

O extinto Zeitschrift fir Physik remonta a 1920,
tendo surgido, sob proposta de um comité de
sabios que incluia Albert Einstein, como sequela dos
Verhandlungen da Sociedade de Fisica de Berlim,
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A Europa

Carlos Fiolhais

iniciados no longinquo ano de 1845. Antes da Segunda
Guerra Mundial era considerada uma das melhores revistas
de Fisica do mundo. No pds-guerra, comegou, porém, a
perder terreno relativamente as publicacées da Sociedade
Americana de Fisica, como a Physical Review (PR), com
alguns pergaminhos pois tinha sido fundada em 1893, e

a Physical Review Letters (PRL), de 1958. Estas Ultimas
detém hoje a primazia na cena internacional, apresentando,
em geral, factores de impacto mais elevados. De um modo
pragmatico, os fisicos, principalmente os mais jovens, prefe-
rem-nas para o envio dos seus artigos por saberem que 0s
seus curriculos ficam a brilhar mais de cada vez que ven-
cem as barreiras dos referees da PR e da PRL. Contudo, os
fisicos do Velho Continente, incluindo os portugueses, bem
poderiam privilegiar as revistas europeias, tentando mudar
os factores de impacto e reforcando a coeséo europeia.

Se a uniéo dos paises europeus tem sido algo atribulada na
politica, ndo o tem sido menos na Fisica. Em contraste com
a EPL, que reune fisicos de um e de outro lado do canal da
Mancha, a EPJ, que se desdobra em sec¢des devotadas
aos varios ramos da Fisica (a ultima, EPJ — H, é dedicada a
“perspectivas histéricas da fisica contemporanea”), enfren-
ta revistas concorrentes da responsabilidade do Institute

of Physics. A Europa, para falar a uma sé voz na area da
Fisica, necessita de uma maior colaboragao dos fisicos que
trabalham no continente e nas ilhas britanicas. Se continuar
segmentada como esta na difuséo de artigos originais de
Fisica, dificilmente conseguira enfrentar os Estados Unidos.
Este ano, que na Fisica é o do centenario da descoberta
do nucleo atémico, teve lugar em Lisboa, sob presidéncia
portuguesa, uma reunido do Conselho Cientifico da EPJ,
que agrega representantes de numerosos paises europeus.
Como, a beira Tejo, ja houve, a nivel politico, a Declaragéo
de Lisboa e o Tratado de Lisboa, espera-se que as Tagides
possam de novo inspirar uma maior unido europeia, desta
vez dos fisicos. Poder-se-a dizer que tanto a Declaragao
como o Tratado se revelaram menos frutiferos do que, nos
momentos da respectiva assinatura, foi desejo geral. E
verdade. Mas também é verdade que, a nivel das ciéncias fi-
sicas, deveriam ser menores 0s impedimentos a um acresci-
do federalismo cientifico que dé forga a todos e a cada um.
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Aconteceu

NOVA LEGISLACAO SOBRE UNIDADES
DO SISTEMA INTERNACIONAL

Fentossegundo ou femtosegundo? Ampere ou ampere?

Se ja lhe aconteceu ter dlvidas sobre 0 modo de escrever
correctamente em portugués os nomes de unidades do sis-
tema internacional ou os seus prefixos, entao esta noticia é
para si. Foi publicado em Dezembro passado o Decreto-Lei
n°® 128/2010, que vem actualizar legislacao varia relativa aos
nomes, simbolos e definicdes das unidades, os respectivos
prefixos e simbolos dos multiplos e submultiplos, e as reco-
mendacdes para a escrita e para a utilizagcdo dos simbolos,
aprovados pela Conferéncia Geral de Pesos e Medidas. Por
ser uma questéo de natural interesse para os fisicos, educa-
dores, alunos e outros que lidam com unidades e escrevem
em portugués, a Gazeta recomenda fortemente a leitura
deste documento — e ndo s6 em caso de duvidas. Ja agora:
a resposta certa é “femtosegundo” e “ampere”.

A versao electrénica esta disponivel no seguinte endereco:
http://dre.pt/pdf1sdip/2010/12/23400/0544405454 .pdf

COORDENADORES DE DIVISOES DA SPF

A nova Direccao da Sociedade Portuguesa de Fisica, eleita
em 2010, nomeou 0s seguintes coordenadores das suas
Divisdes:

e Fisica Atomica e Molecular: José Paulo dos Santos
* Optica e Lasers: Gongalo Figueira

e Meteorologia, Geofisica e Ambiente: Jorge Miguel Miranda
e Fisica Médica: Maria do Carmo Lopes

e Fisica dos Plasmas: Luis Lemos Alves

e Fisica Nuclear: Constanca Providéncia

e Educacao: Carlos Portela

® Astronomia e Astrofisica: Rui Agostinho

e Fisica Aplicada e Eng? Fisica : Joaquim C. N. Pires
e Fisica da Matéria Condensada : José Luis Martins
e Fisica das Particulas Elementares: Jodo Carvalho

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

WWW.GAZETADEFISICA.SPF.PT

Acontece

CONCURSO: WORKSHOP DE FUSAO
NUCLEAR PARA PROFESSORES DO
ENSINO SECUNDARIO

O Instituto de Plasmas e Fusé&o Nuclear — Laboraté-
rio Associado esta a organizar um workshop sobre
Fusao 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 Secundario.

Este workshop visa o ensino dos fundamentos da
Fisica de Plasmas, Energia Nuclear e Fusao Nuclear,
a descri¢do das actividades principais de investi-
gagéo cientifica e desenvolvimento tecnoldgico em
Fuséo Nuclear e uma visita ao tokamak JET. O JET
€ a maior experiéncia mundial de Fusao Nuclear e
aquela onde se obtiveram os melhores resultados
na direccao da utilizagdo de energia de fuséo na
Terra. Esta ambicioso projecto é realizado no ambito
de um acordo — o European Fusion Development
Agreement (EFDA) — no qual Portugal participa atra-
vés do Instituto Superior Técnico.

Aos candidatos seleccionados sera oferecida a
viagem até ao JET e as despesas de estadia. Nesta
primeira edicao do workshop havera doze vagas
disponiveis, € a selecgao sera feita mediante andlise
dos curriculos e de uma carta de motivacao. Os
interessados podem encontrar toda a informacéao na
seguinte pagina: http://ipfn.ist.utl.pt/

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



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

OLIP

Catarina Espirito Santo
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& faz 25 anos.
O LIP foi criado
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de 1986, no

contexto da adesao de Portugal ao CERN, tendo
surgido em simultaneo as suas unidades de Lisboa
e Coimbra. O nascimento do LIP veio congregar e
potenciar os esforcos da entdo embrionaria comu-
nidade de fisicos experimentais de particulas. Atra-
vés do LIP, Portugal tem estado na primeira linha
dos grandes projectos de fisica de particulas das
Ultimas décadas, no CERN e mais além. Em 2001,
0 LIP tornou-se Laboratério Associado do Ministério
da Ciéncia, 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 dominios de investigagéo
englobam a fisica experimental de altas energias e
astroparticulas, o desenvolvimento de detectores, a
instrumentacao para fisica de altas energias, a com-
putacdo avancada e aplicacdes a outros dominios,
em particular a Fisica Médica. A histéria do LIP &€ um
elemento incontornavel da histéria da investigacéo
cientifica em Portugal. Em particular, o LIP surge
com lugar de destaque nos capitulos dedicados a
internacionaliza¢éo da ciéncia no nosso pais e ao
enorme impulso que a formagao avancada de pes-
soas conheceu nas Ultimas décadas.

O LIP faz 25 anos no proximo dia 9 de Maio, data
em que tera lugar, na Biblioteca Joanina da Universi-
dade de Coimbra, uma pequena sessao publica de
comemoracéo.

EPS YOUNG MINDS

A Sociedade Europeia de Fisica (EPS) promove o

projecto EPS Young Minds, destinado a jovens investiga-
dores, desde o nivel universitario até pds-doutoramento. O
objectivo é dar apoio institucional a actividades de desenvol-
vimento e divulgacéo da ciéncia — criagao de colaboragdes
internacionais, envolvimento dos jovens investigadores com
a comunidade cientifica, divulgacao e promocao da ciéncia
na comunidade — para as quais ¢é dificil arranjar tempo... ou
dinheiro.

O Projecto EPS Young Minds encoraja os jovens interes-
sados nestes temas a criarem seccdes locais, que colabo-
rardo mutuamente com as suas congéneres nacionais e
estrangeiras no desenvolvimento de actividades, criagdo de
redes e divulgagéo cientifica. Bastam quatro membros e um
orientador sénior para criar uma secg¢ao, que podera entao
abrir-se a mais membros. A EPS e as sociedades nacionais
afiliadas, como SPF, poderao conceder apoio financeiro as
actividades propostas através de um processo de concurso.

E simples — basta ter ideias brilhantes, motivagdo, encontrar
as pessoas certas e comegar!

*ox
*

oung Minds

»*

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

Vai

20 DE MAIO

Eduarda Filipe, Olivier Pellegrino
Instituto Portugués da Qualidade

Em 20 de Maio de 1875, foi assinada a Convencao do Me-
tro, tratado diplomatico celebrado em Paris entre dezassete
paises, entre os quais Portugal. Esta Convengéo consagrou
0 Sistema Métrico decimal, hoje designado por Sistema
Internacional de unidades de medida (Sl), de utilizagao uni-
versal e adoptado formalmente em Portugal em 1983.

A Convencao do Metro tem agora 54 paises membros e 32
outros associados. Além disso, em 1999 foi celebrado um



Acordo de Reconhecimento Mutuo (MRA) que consagra

o reconhecimento dos padrdes nacionais de medida e a
equivaléncia dos certificados de calibragéo emitidos pelos
Laboratérios Nacionais de Metrologia (LNM) desses paises,
desde que participem em comparacdes interlaboratoriais
regulares e tenham sistemas da qualidade segundo as nor-
mas internacionais aplicaveis.

Em Portugal, o Laboratério Central de Metrologia do Institu-
to Portugués da Qualidade (IPQ) € o LNM responsavel pelas
grandezas de base comprimento, massa, tempo, corrente
eléctrica, temperatura termodindmica, quantidade de maté-
ria e intensidade luminosa e diversas grandezas derivadas
num total de 32 grandezas, e o Laboratério de Metrologia

e Radiacoes lonizantes do Instituto Tecnoldgico e Nuclear
(ITN) é o laboratério designado responsavel pelas grandezas
derivadas do dominio das radiacbes ionizantes. A estes La-
boratdrios esta confiada a misséo de realizar as unidades de
medida das diferentes grandezas do Sistema Internacional
de grandezas (ISQ) e de as disseminar em todo o territério
nacional, assegurando o rigor € a rastreabilidade das medi-

o

e L s e o

S -' XIV ENCONTRO NACIQNAL DE ™
EDUCAGAO EM CIENCIAS

29/ 5etembro = 01/Qulubro 2011
Lrrerradedt 4 Wt Seilinte & ESudecea Bride

4 EDUCACAD EM CIENCIAS PARA D =
o TRABALHO, O LATER E A CIOADAMIA =y “ b

._:,_-__“‘_9 L st

¢coes efectuadas em todos os dominios.

A exemplo de anos anteriores, no proximo dia 20 de Maio
o IPQ celebrara o Dia Mundial da Metrologia com uma visita
aberta aos seus laboratérios e ao Museu de Metrologia.
Para tal, basta que os interessados se inscrevam oportuna-
mente no sitio internet do IPQ: http://www.ipg.pt.

XIV ENCONTRO NACIONAL DE EDUCA-
CAO EM CIENCIAS:

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

Educacgédo em Ciéncias: Educagéo em Ciéncias para
o Trabalho, o Lazer e a Cidadania.

Este encontro, de caracter bianual, € uma reuniao
cientifica que tem vindo a ser organizada rotati-
vamente por uma Universidade e por uma Escola
Superior de Educacao.

A XIV edicao deste encontro, organizada pela Uni-
versidade do Minho, visa a discussao e a dissemina-
¢éo de trabalhos de investigagdo na area da Educa-
¢éo em Ciéncias, dando especial atencdo aqueles
que se centram na Educacao em Ciéncias para o
Trabalho, o Lazer e a Cidadania.

Reunindo especialistas nacionais nesta area, o
encontro constitui ndo sé uma oportunidade para
professores, educadores e estudantes tomarem
conhecimento dos recentes avancos, teoricos e
empiricos, na area da Educacéo em Ciéncias, mas
também para os investigadores obterem feedback
sobre os seus trabalhos.

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

CONFERENCIA “PLANCK 2011 -

O Centro de Fisica Tedrica de Particulas realiza no
Instituto Superior Técnico, de 30 de Maio a 3 de
Junho, a 142 edicao da Conferéncia de Fisica de
Particulas “Planck 2011 - From the Planck Scale to
the ElectroWeak Scale”.

A Comiss&o organizadora local é composta por G.
C. Branco, D. Emmanuel-Costa, R. Gonzalez-Felipe,
F. R. Joaguim, S. Palomares-Ruiz, M. N. Rebelo, J.
C. Romao, e J. |. Silva-Marcos.

Para detalhes sobre 0 encontro visite:
http://indico.cern.ch/internalPagepy?pageld=0&con
fld=112851



Holografia:

Maria Cecilia Silva
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, UNL

ceciliasilva@netcabo.pt

Fazer hologramas pode ser um processo simples.
Neste artigo descrevemos um sistema para produzir
diferentes tipos de hologramas utilizando o seguinte
material basico: um laser hélio-néon, uma mesa de
trabalho, uma lente esférica, chapas holograficas e
solucdes quimicas para revelagao. Estes materiais
foram adquiridos por uma quantia inferior a 500€ e
testados no ensino secundario [1].

Concluimos ser viavel a realizacéo de hologramas
de feixe Unico com qualidade, apesar da simplicida-
de de meios.

Introducao

O aparecimento no mercado de produtos como as
populares “pulseiras do equilibrio” com hologramas
suscita a vontade de desmistificar as propriedades
curativas que dizem irradiar. Esta actividade permitiu
explorar fendmenos de reflexao, refracgéo, absor-
¢ao, difraccao e interferéncias, a partir da producéo
de hologramas de reflexao de feixe unico.

A holografia compreende dois actos: o registo e a
observacao. Para compreender o registo de um
holograma é necesséario introduzir o conceito de in-
terferéncia: sobrepondo dois feixes de luz coerente,
estes interagem produzindo um conjunto de franjas
de interferéncia que é registado numa emulsdo
holografica. O holograma obtido é “o registo foto-
gréfico de uma seccéo plana do volume de interfe-
réncias” [2]. A difraccdo tem um papel fundamental
na observacao ja que € o conjunto de franjas de
interferéncia na emulséo, depois de revelada, que
difractara o feixe de luz que o atravessar.

O processo mais simples de obter um holograma
de reflexao € pelo método de feixe Unico, proposto
inicialmente por Denisyuk [3]. O feixe laser é expan-
dido, atravessando a chapa holografica até atingir o
objecto (Figura 1). Parte da luz do feixe sera reflecti-
da pelo objecto novamente para a chapa.

Seguidamente, a chapa que contém a emulsao &
revelada. Os microcristais contidos na emulsdo ene-
grecem durante a revelagao e tornam-se translUci-
dos, por accao do branqueador. Porém, 0s micro-
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Fig. 1 - Registo de um holograma de reflexdo de feixe tnico

cristais afectados pela luz apresentam indices de refraccéo
diferentes. O holograma de fase obtido

resulta da passagem da luz pelas diversas zonas com indi-
ces de refraccao diferentes, ndo sendo necessario ilumina-lo
com luz monocromatica. O proprio holograma actua como
filtro interferencial decompondo os varios comprimentos

de onda da luz branca e seleccionando o comprimento de
onda gue obedece a condicao de Bragg. Para visualizar o
holograma é necesséria uma fonte de luz, como por exem-
plo o Sol, ou outra pequena fonte de luz branca potente,
situada por cima e detras do observador, como indicado na
Figura 2.

O registo de hologramas obedece a condicdes proprias:

a mesa de trabalho deve absorver as vibragdes e ser
montada numa camara escura €, quando Nnao em uso, 0S
componentes opticos deverao estar protegidos de poeiras
e humidade. Considerar também a importancia das regras
de seguranca, como a obrigatoriedade do uso de luvas e
a manipulacéo correcta da fonte laser. Como a intensidade
luminosa de um laser é suficientemente elevada rig. para
causar danos a visao, montou-se a mesa de trabalho num
plano inferior a altura média da cintura dos alunos (60 cm
do solo) para diminuir o risco de eflexdes indesejadas. As
solugdes quimicas foram preparadas na hotte do laboratério
de quimica e durante a revelacao a ventoinha existente na
camara escura anexa ao laboratério de Fisica esteve sem-
pre ligada.

fonte
pontual holograma de
reflexdo
> =
imagem
virtual

Fig. 2 - Observac¢do de um holograma de reflexao de feixe tinico



A montagem experimental
O material necessario para a realizacao deste trabalho
incluiu:

- laser e mesa isoladora

- blogueador de feixe

- lente esférica e respectivo suporte

- diafragma

- suporte das chapas hologréficas para reflexao

- chapa hologréfica de dimensdes 2”x2,5” ou pelicula
- chapa branca de PVC para alinhamento do feixe

- chapa de vidro limpa

- solugdes de revelacéo e branqueamento

- 4gua destilada

- trés tanques e respectivo suporte de chapas/fiime
- luvas

- pingas

- luz de seguranca

- relégio

O equipamento encontrava-se numa camara escura dotada
de uma luz de seguranca. A mesa de trabalho tinha trés
componentes: um pedaco de carpete, uma camara-de-ar

e uma chapa de ferro plana de dimensdes 70 cm x 70 cm
x 0,6 mm [4], possibilitando o registo de hologramas até 10
cm x 12,5 cm. A Figura 3 apresenta 0 esquema dos seis
elementos utilizados para a obtencao de hologramas de
reflexdo de feixe Unico.

microbola laser
1
( '
"
. suporte . bloqueador
objecto das chapas diafragma de feixe

hologréficas

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

A descricdo do procedimento experimental comega pelo la-
ser, pois a sua selecgéo condiciona as dimensdes da mesa,
bem como o tipo de hologramas. A escolha incidiu sobre
um laser de gas hélio-néon, com uma poténcia entre 0,8 e 1
mW. Liga-se o laser cerca de 30 minutos antes de iniciar o
trabalho.

O primeiro elemento apds o laser € um blogueador de feixe
pintado com tinta negro-mate para evitar reflexdes. Posicio-
na-se o bloqueador de feixe a 15 mm do laser e verifica-se
se 0 blogueador esta bem centrado.

O elemento seguinte é a lente esférica, com o didmetro de
aproximado de 5 mm e cuja distancia focal € de 2,8 mm
(Coherent Optics, referéncia n.° 43-4761), montada num
aro metalico com um didmetro 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 metdlica,
sustentada por uma pega hexagonal, integrada num poste
roscado a uma base magnética. O alinhamento do feixe
obtém-se rodando os parafusos que se encontram na peca
hexagonal. O equipamento éptico requer um cuidado extre-
mo de limpeza porque qualquer impureza afecta a qualidade
do holograma. Coloca-se a lente esférica a uma distancia
de 15 mm do blogueador, alinhada com o feixe.

O diafragma situa-se a aproximadamente 30 mm

da lente esférica. A presenca do diafragma nao é
indispensavel, mas melhora a apresentacao final do
holograma. Pode ser um diafragma velho de uma
maquina fotografica, ou, no nosso caso, uma lamina
larga de um X-ato, com um orificio de 5,3 mm de
didmetro, colada num iman com plasticina preta. Ve-
rifica-se se o feixe esta limpo e alinhado, colocando
uma placa branca de PVC de dimensbes 2”x2,5”,
no suporte da chapa holografica. Este procedimento
permite visualizar se existem poeiras ou sujidades na
lente esférica.

O ultimo componente é o suporte das chapas,
colocado a 180 mm de distancia da lente esférica.
Foi construido em PVC de tom negro despolido e
com inclinagé&o de 45°, porque quando se regista
um holograma é mais cémodo ter um suporte in-
clinado do que levantar o laser e o suporte da lente
simultaneamente segundo esse angulo. Como o
angulo de incidéncia do feixe na emulsao ¢ igual ao
angulo de incidéncia da luz sobre o holograma na
reconstrucéo da imagem [5], se o feixe atingir o filme
com uma incidéncia de 90°, a fonte de luz neces-
saria a reconstrucéo teria de ficar mesmo em cima
da cabeca observador, 0 que tornava a observacao
inexequivel.

Por fim, fixa-se o objecto no suporte, invertido em
relacéo a sua posicao normal e 0 mais perto pos-
sivel da chapa, com plasticina preta. Verifica-se a
uniformidade da iluminacéo do objecto, colocando
uma chapa de vidro limpa no suporte da chapa
hologréfica e, com as luzes apagadas, observa-se
a imagem obtida no vidro por reflexdo do objecto.
A escolha de objectos incidiu sobre mecanismos
de relégio, moedas, brincos e conchas, brancos ou
metalizados e sem grandes reentrancias, para uma
iluminacao mais uniforme. As distancias referidas
entre 0s varios componentes no montagem origi-
nam uma zona de incidéncia do feixe pequena, o
que permite a diminuicdo do tempo de exposicéo
(Figura 4) .

Uma vez alinhado o feixe com o objecto, apagam-
se todas as luzes, excepto a de seguranca, €
blogueia-se o feixe (desprendendo o fio do blogue-
ador). Efectua-se uma pausa de dois minutos até
os olhos se acomodarem. Ajusta-se 0 temporizador
do reldgio, com o tempo de exposicao. Coloca-se a
chapa holografica no suporte, verificando se o lado
da emulséo fica voltado para o objecto.

Fig. 4 - Montagem linear para o registo de hologramas de reflexao



Através da internet podem ser adquiridas emulses
com suporte de vidro ou filme de acetato [6]. Os
factores que as diferenciam sdo essencialmente o
preco, a resolucao € a preparagao para a exposicao.
Em qualquer dos casos, é necessaria a utilizacéo de
luvas na sua manipulagéo, de forma a evitar cortes
e/ou dedadas. As chapas utilizadas neste trabalho,
tanto nos hologramas de reflexdo como nos de
transmisséo, foram as BB640, fabricadas pela HRT,
e escolheu-se a pelicula PFG-01, da Slavich. As
chapas BB640 eram conhecidas pela boa qualidade
dos hologramas realizados, mas 0 seu preco nao
era atractivo. Para atenuar este factor, cada chapa
foi cortada pela professora em quatro partes de
dimensbes 5x6,25 cm.

Quando se escolhe a pelicula é necessario cola-la
num vidro e, para tal, usamos 0s seguintes mate-
riais: um quadrado de vidro opticamente plano, de
dimensdes ligeiramente superiores as do filme, liqui-
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 trés gotas de glicerina. Fecha-se a luz
branca e trabalhando apenas com a luz de seguran-
¢a deposita-se a pelicula sobre a glicerina, seguran-
do-a pelas extremidades, de maneira a encurva-la
ainda mais. A parte convexa fica em contacto com a
glicerina, e a parte cdncava (onde esta depositada a
emulsao) apresenta-se voltada para cima. Deposita-
se por cima outro papel absorvente e com a bola

de praia inicia-se uma pressao a partir do centro do
conjunto. Ao exercer pressao 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 reflexdes indese-
javeis. Esta operacéo (Figura 5) deve ser treinada
com luz branca, antes de ser realizada com a luz de
seguranca. A colagem considera-se boa, quando ao
olharmos para um objecto através do vidro, a sua
imagem nao sofrer distorcdes.

Os dois factores que governam a formacgéo da
imagem latente numa emulsédo séo a intensidade do
feixe de referéncia e do feixe objecto. Os tempos de
exposicao foram determinados por tentativa e erro.
Para os objectos mencionados, obtivemos valores
de tempos de exposicao entre os 8 e os 20 segun-
dos para as chapas BB-640, reveladas através do
processo pirocromio. No caso da pelicula PFG-01,
os valores do tempo de exposicao sao duas a trés
vezes menores como, por exemplo, para o me-
canismo de reldgio revelado segundo 0 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 seguranca
e bloqueia-se o feixe. Apds a acomodacao ocular

a escuridao, ajusta-se o tempo de exposicao no
relégio e coloca-se a chapa no suporte com o lado
da emulsao voltada para o objecto. Inicia-se entédo o
relégio e desblogueia-se o feixe. Duran-

te a exposicao deve—-’
se evitar a0 maximo "
qualguer movimento
ou vibracao e até a
respiracao deve ser
contida. Terminada a
exposicéo, blogueia-
se o feixe. Segue-se
entdo o processo de
revelagéo.

Revelacao

A escolha de reve-
ladores efectuou-
se em funcao das
recomendacdes dos
fabricantes. Na re-
velagéo das chapas
BB-640 utilizou-se
0 Processo pirocro-
mio (preparado no
laboratério a partir
de duas solugdes
[7]: uma contendo
pirogalhol e outra
alcalina) enquanto,
no caso da pelicula
PFG-01, usaram-se
dois reveladores co-
merciais fotograficos
— 0 Rodinal e o Xtol.

Fig. 5 - Técnica de colagem com uma bola de
praia

O pirogalhol é o agente revelador recomendado pelo fabri-
cante das chapas BB640, para hologramas de reflexdo. E
considerado um revelador cortante, devido a sua capacida-
de de endurecer a emulsao (tornando-a insoluvel e resis-
tente a contracges) e criar simultaneamente uma camada
superficial sobre a emulséo, a qual incrementa a densidade
e a modelacéo, sem aumentar o grao [8]. Um dos revelado-
res sugeridos pelo fabricante da pelicula PFG-01 é o SM-6,
cuja composicao, permitiu a substituicao pelo Xtol [9]. Este
revelador é considerado pouco téxico e os hologramas
obtidos neste processo apresentam uma cor verde devido a
contraccéo da emulséo. Para obter hologramas de cor ver-
melha utilizou-se também o Rodinal, conjugado com o bran-
queador de rehalogenizacéo. Antes de revelar as peliculas
PFG-01 é necessario descola-las do vidro e mergulha-las
num banho de agua destilada, para retirar toda a glicerina
gue se encontra na face oposta da emulséo.

Uma revelacéo cuidada € o passo seguinte, e devido a
toxicidade dos reveladores como o pirogalhol ou Rodinal,
construiram-se trés tanques de revelacédo com tampa em
PVC e respectivo suporte acrilico para 2+2 (frente e verso
do suporte) chapas ou peliculas (Figura 6).

A chapa ou pelicula é colocada no suporte com a face
sensivel para fora e depois introduzida no tanque de revela-
¢do. O tempo de revelagdo recomendado varia entre dois a
quatro minutos a uma temperatura de 20 °C. E aconselhavel
praticar uma agitagao cruzada nos primeiros dez segundos,
e efectuar agitacdes curtas de cinco em cinco segundos,
em cada intervalo de trinta segundos.

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



Fig. 6 - Tanques de revelacdao

momentos o suporte transparente com o holograma e
comparando-o com um ja realizado. Se a emulsdo nao
atinge essa densidade ao fim de quatro minutos € porque
houve subexposicdo, mas deve-se continuar o processo até
ao brangueamento pois, mesmo assim, pode estar regista-
do um holograma. Inversamente, se a emulséo ficar negra
apds 30 a 60 segundos de revelagéo, significa que houve
sobreexposicao e nesse caso, retira-se imediatamente do
revelador. Quando atinge a densidade ideal, a revelacao é
interrompida, passando a chapa ou pelicula por um banho
de paragem, com agua 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 solugao branqueadora no processo piro-
crémio e no Xtol [9] ou, usa-se em alternativa a R-9 [10]. No
processo de branqueamento associado ao Rodinal, utilizou-
se a formula de Blyth, que provoca um enegrecimento da
emulsao ao longo do tempo. Por essa razado, € necessario
um banho com uma solugé&o designada vulgarmente por
anti-printout, para Ihe retirar quaisquer vestigios que possam
existir na emulsao resultante da sensibilizacao, evitando o
enegrecimento causado pela luz ambiente. Na Ultima fase
deste processo, retira-se a chapa ou filme do suporte, e
coloca-se numa cuvete com agua corrente durante cinco
minutos. Adiciona-se a agua algumas gotas de detergente
para a louca como agente molhante, para evitar manchas
na superficie apds a secagem.

Apbs a lavagem final, procede-se a secagem através da
passagem do holograma, por banhos alcodlicos. Nos
hologramas de reflexao realizados com as chapas BB-640,
utilizou-se etanol e agua destilada. O procedimento consiste
em mergulhar a chapa durante um minuto, em cada um de
trés banhos de etanol a 50%, 80% e 100% respectivamen-
te. Nos hologramas registados com a pelicula PFG-01, a
pelicula € mergulhada sucessivamente em dois banhos de
propanol a 50% e 100% respectivamente, durante aproxi-
madamente dois minutos em cada tina.

Para os hologramas de reflexao, visiveis com luz branca,
existe ainda a fase de proteccédo da emuls&o para prevenir
riscos. Esta fase consiste na pintura da superficie que con-
tém a emulséo com tinta para retoque de pintura automaével
preto-brilhante.

Esta montagem permitiu também o registo de hologramas
de transmissdo com configuracao linear, tipo Gabor. Os
componentes da montagem s&o 0S mesmos, excepto o
objecto.

O objecto & 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 angulo de orientagao, nao for
possivel observar manchas do tipo arco-iris, entre as causas
possiveis temos: mau isolamento da mesa de trabalho em

Fig. 7 - Holograma de uma pedra porosa

relacao a vibragdes; correntes de ar; estabilizacdo
incompleta do laser ou uma revelacao incorrecta.
Outra das anomalias que surgem frequentemente &
a pouca nitidez na imagem do holograma. Podem
ser varias as causas do sucedido, sendo as mais
comuns: o objecto ndo foi colocado suficientemente
préximo da chapa hologréfica; tempos de exposicao
incorrectos que originam sub e sobre-exposicao;
entradas de luz na sala ou uma luz de seguranga
incorrecta, ou um objecto demasiado reflector. Por
ultimo, a imagem pode ter uma grande nitidez, mas
apresentar imperfeicoes, tais como anéis, manchas
irregulares ou bandas, que evidenciam a existéncia
de poeiras na lente esférica.

Conclusdes

A holografia pode ser um meio para promover o
ensino da optica, e este trabalho permitiu uma explo-
racéo pedagdgica centrada nas atitudes, em que os
conhecimentos e as capacidades foram adquiridos
ao longo da sua execucéo. Por outro lado, os alunos
foram confrontados com a utilizagéo de instrumen-
tos e equipamentos que exigem cuidados especiais
de manutencao e seguranca, pelo que o ideal sera
trabalhar com pequenos grupos de trés ou quatro
elementos.

Em relacéo a uma possivel avaliacdo quantitativa
final esta foi preterida a favor da valorizagdo do in-
teresse pela ciéncia 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
n&o reside apenas na qualidade/preco dos meios,
mas também no empenho da vontade.



uma balanca®”

Constanca Providéncia

\

Material utilizado

Ha dois tipos de balancas baseadas em principios
diferentes: um dos tipos, a balanca de pratos, €
como o balancé e compara as massas de dois ob-
jectos colocados em pratos diferentes; o outro tipo,
como a balanga de casa de banho, determina o
peso do objecto. A massa e 0 peso de um objecto
ndo s&o a mesma coisa mas estéo relacionados.
Ha, no entanto, uma grande diferenca entre estas
duas quantidades: enquanto que a massa de um
objecto ndo varia com a posicdo, 0 mesmo nao
acontece com o peso. O teu peso é a forga com
que a Terra te puxa. Ora esta forca é tanto maior
quanto mais proximo estas do centro da Terra e, por
isS0O, pesas mais na praia, ao nivel do mar, do que
no topo dos Himalaias, a 8 km de altitude. Vamos
perceber como funciona uma balanca que determi-
na o peso.

Pega num elastico de borracha e puxa-o. O que
acontece? Fica mais comprido. Dizemos que se
deformou. Quanto mais forga exerceres nele mais
il s = comprido ele fica.

I Sera que nao
| poderias usar
o elastico para
descobrir qual dos
dois estojos é mais
. pesado?

Fig. 1 - Balanca de pratos.

vamos experimentar
VOL. 34 - N.I

elasticos e clipes
régua

copo de plastico e fio
porcas do tamanho 8
uma garrafa de agua

Com a ajuda de um

clipe pendura o estojo no
elastico, ou pendura um
saco de plastico no clipe
e coloca o estojo den-

tro do saco. Mede com
uma régua o tamanho

do elastico e regista este
valor. Faz o mesmo para
0 segundo estojo. E agora
ja sabes qual dos dois
estojos é mais pesado? E aquele que esticou mais o elas-
tico! Acabaste de construir uma balanga simples baseada
nas propriedades do teu elastico: se exerceres uma forca
sobre o elastico ele estica e, quanto maior a forga, maior
sera 0 seu comprimento. Assim, quanto maior for o peso do
estojo, maior é a forca com que a Terra © puxa € maior € o
comprimento do elastico. Podes pesar outros objectos do
mesmo modo: pendura um saco de plastico no clipe e poe

Fig. 2 - Balanca de casa de banho.

Balanca-saco: balanca feita com um
elastico, saco de plastico
e clipes.

Utilizando a balanca saco
para pesar um estojo.
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dentro do saco 0s objecto que quiseres pesar. Regista para
cada objecto o tamanho do elastico. Qual é o objecto mais
pesado?

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

Tabela 1 - Varios objectos pesados com um eldstico. O eldstico nao
deformado tem comprimento 7 cm.

Pesagem de um boneco e de uma flauta com uma balanca saco.
II | 7
i "o Depois de teres pesado os objectos
que escolheste volta a medir o tama-
nho do elastico sem nada pendurado.
Tem 0 mesmo comprimento que tinha
inicialmente? O tamanho do elastico
ficou um pouco maior nao foi? Se
pendurares no elastico apenas ob-
jectos leves poderas verificar que ele
volta ao tamanho inicial quando retiras
0 objecto. Experimenta pendurar o
"3 estojo vazio num elastico novo. Mede
0 comprimento do elastico antes e
3L depois de teres pendurado o estojo
| vazio. O que concluis?

i
|
if

r—r
_.I.'&':-' y

&8

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

nada 9,0 0,0
garrafa cheia 48,0 39,0
nada 13,0 4,0

Tabela 2 - Deformacao do elastico por ter pesado um objecto demasiado
pesado

Se pendurares um objecto demasiado pesado, como um
estojo cheio de lapis e canetas, ou uma garrafa cheia de
agua, quando voltares a medir o comprimento do elastico
sem nada pendurado, obténs um comprimento maior do
que o tamanho inicial. Dizemos que o elastico ficou com
uma deformag&o permanente. Isto significa que usaste o
elastico para determinar um peso demasiado grande: todas
as balancas tém a indicacdo do peso maximo que nao
deveras ultrapassar.

Podes melhorar a tua balanca de modo a nao precisares

de usar uma régua de cada vez que penduras um objecto.
Para isso, fixa um elastico a uma tira de cartdo de 15 cm

NW.GAZETADEFISICA.SPFPT

por 6 cm. Numa das extremidades, cola uma tira de
fita-cola e faz um buraco a meio com a ajuda de um
lapis afiado. A fita-cola fortalece a cartolina. Pen-
dura no buraco um clipe com um elastico enfiado

e com um pouco de fita cola por cima do clipe o0
fixa-0 ao cartdo. Enfia neste clipe um segundo clipe
que servira para tu segurares a balanca. Pendura
na outra ponta do elastico um terceiro clipe no qual
enfias um saco de plastico 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 teras de calibrar
a tua balanca. Comeca por marcar um trago grande
que indique 0 tamanho do elastico quando o copo
esta vazio. Coloca, agora duas porcas no copo e
volta a marcar o tamanho do elastico com um trago
grande. A frente do risco escreve 2. Volta a repetir
com quatro, seis, oito e dez porcas. De cada vez faz
uma marca e escreve a frente o niUmero de porcas
que colocaste no copo. Entre cada dois tragos faz
um traco pequeno no meio e a frente indica 0 nume-
ro correspondente (entre o traco do 2 e 4 deve ficar
o 3). Tens finalmente a tua balanca preparada

A

Pormenor da escala da balanca.

Balan¢a com copo uma
escala.

para pesares 0 que quiseres, desde que nao seja
muito pesado, claro!

Se quiseres construir uma balanga para medir
pesos maiores 0 que poderas fazer? Bastara usares
um elastico mais grosso ou dois ou trés elasticos
finos simultaneamente. Neste caso para calibrares
a balanca teras de usar mais porcas de cada vez.
Experimental
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O acidente na central nuclear de Fukushima-| teve
inicio no dia 11 de Marco de 2011, as 14:46 (hora
local) com um sismo de intensidade 9 na escala

de Richter, com epicentro a 373 km de Téquio. As
centrais nucleares de Onagawa, Tokai, Fukushima-|
e Fukushima-Il, com um total de 14 reactores, foram
as mais proximas do epicentro. Todos 0s reactores
em operacao nestas centrais foram parados auto-
maticamente com o sismo, tal como esperado, nao
se tendo verificado problemas de maior nas centrais
de Onagawa, Tokai e Fukushima-Il.

A sequéncia de acontecimentos que levou a situ-
acao actual na central de Fukushima-| ainda nao é
bem conhecida quando esta nota foi escrita, cerca
de um més depois do inicio do acidente. Vamo-nos
restringir a um resumo dos pontos principais, com
base nos relatérios da Agéncia Internacional de
Energia Atomica (AIEA).

A central de Fukushima-I tem seis reactores a agua
ebuliente projectados pela General Electric (EUA),
ligados a rede entre 1971 e 1979. Os reactores 4, 5
e 6 desta central estavam parados para manuten-
¢ao na altura do sismo, nao havendo combustivel
no interior do vaso de pressao do reactor n.° 4.

Com a paragem automatica dos reactores, a maior
fonte de calor deve-se ao decaimento dos produtos
de cisdo contidos no interior dos elementos de com-
bustivel. Imediatamente apds a paragem, o calor
libertado desta forma corresponde a cerca de 6%
da poténcia térmica a qual o reactor estava a traba-
lhar. Uma vez que n&o estéo a ser produzidos novos
produtos de ciséo, 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

Parte du eddifecis

dlamificsda mas .

expilivaiies Piscina para
armarcmamenio

Vs em Torms
e pera, comfendn
o vasa de pressiin

e combustivel
irralindo

Vasa de presubo
waniensle @ naclec

Corte tridimensional do edificio dos reactores 1 a 5 na central nuclear de
Fukushima-I (adaptado de imagem disponibilizada pela Nuclear Regula-
tory Commission, EUA).

linhas de transmissé&o da central, privando-a de ligagao eléc-
trica ao exterior, arrancaram os geradores de emergéncia,
0S quais permitiram accionar os sistemas de remocéo do
calor residual. Contudo, os geradores de emergéncia foram
danificados quando o tsunami atingiu a central, tendo-se
verificado uma perda total de corrente alterna as 15:42,
cerca de uma hora depois do inicio do acidente. A partir
desta altura apenas foi possivel manter em funcionamento,
durante algumas horas, sistemas secundarios alimentados
com baterias.

Foram levados geradores mdveis para a central de Fukushi-
ma-| ainda durante o dia 11, mas durante diversas horas
nao houve qualquer sistema activo a arrefecer os nucleos
dos reactores e a manter um nivel de agua apropriado den-
tro dos vasos de pressao. Nestas condicdes, é de esperar
que a temperatura nos elementos de combustivel aumente
progressivamente até ao ponto em que ocorrem reaccoes
exotérmicas entre o zirconio das bainhas dos elementos de
combustivel e o vapor de agua (acima de 900 °C), o que
leva a libertacéo de hidrogénio e contribui para aumentar
ainda mais a temperatura. A partir de cerca de 1800 °C, o
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material das bainhas dos elementos de combustivel
comega a dissolver 0 Oxido de uranio usado como
combustivel, libertando maiores quantidades de
produtos de cisao para a agua no interior da cuba
dos reactores. Esta situacé&o ocorreu, em parte do
combustivel, no acidente de Three Mile Island, nos
EUA, em 1979. A temperatura maxima atingida e a
quantidade de combustivel danificado dependem,
obviamente, das condicdes locais de arrefecimento
do combustivel.

Para contrariar 0 aumento de pressao no interior do
reactor n.° 1 foi necessario ventila-lo para o exte-
rior, dadas as limitacdes operacionais. Ao ventilar

0 reactor, para além do hidrogénio, séo libertados
igualmente gases nobres, bem como elementos de
cisao volateis, como o iodo e 0 césio. A ventilacao
foi iniciada as 14:30 do dia 12 de Marco, tendo-se
registado uma explosdo de hidrogénio que destruiu
a parte superior do edificio as 15:36, tal como indi-
cado na figura. Esta explosao foi, em alguns casos,
erroneamente descrita como uma “explosdo do
reactor”, e nao uma “explosao no reactor”, devida a
acumulacéao de hidrogénio. Nem o vaso de pressao
contendo o nucleo, nem o vaso que o envolve foram
afectados pela explosao de hidrogénio. Entretanto,
a evacuacao de residentes, que estava ja em curso
num raio de 10 km, foi alargada para um raio de

20 km.

Para limitar os danos no nucleo do reactor n.° 1, foi
iniciada a injeccdo de agua do mar no vaso de pres-
sa0 as 20:20. A injeccao de agua do mar esta longe
de ser ideal, dado que o NaCl se pode depositar na
superficie dos elementos de combustivel e em orifi-
cios de escoamento de agua, diminuindo a transfe-
réncia de calor, mas foi dada prioridade a inversao
da subida de temperatura no nucleo. Entretanto,
degradaram-se igualmente as condigdes no reactor
Nn.° 3. Foram realizadas operagdes de ventilacéo a
12 e 13 de Marco, seguidas de injeccao de agua do
mar. Uma nova ventilagéo no dia 14 resultou numa
explosédo as 11:01. Uma explosdo semelhante ocor-
reu no reactor n.° 2 no dia seguinte, as 6:10. Nao
foram feitas novas ventilagdes desde que ocorreram
as explosdes em cada reactor.

Novas preocupacdes surgiram no dia 15, desta vez
com as piscinas onde esta armazenado o com-
bustivel irradiado. Quando o combustivel é retirado
nos reactores, é mantido durante alguns anos em
piscinas, antes de ser reprocessado ou armazenado
definitivamente. A agua destas piscinas é continua-
mente arrefecida, para remoc¢ao do calor libertado
pelo decaimento dos produtos de cis&o. A dgua,
para além de fluido de arrefecimento, funciona
igualmente como escudo de radiagbes. Se o com-
bustivel deixar de estar completamente coberto por
agua, as doses de radiagdo na vizinhanga da piscina

aumentam, podendo o combustivel vir a ser danificado se a
sua temperatura aumentar muito. Como deixou de ser pos-
sivel arrefecer a agua destas piscinas, a temperatura subiu
gradualmente, tendo atingido o ponto de ebulicéo da agua
em alguns casos. A evaporacéo anormal de agua fez com
que a quantidade de agua continuasse a diminuir, tendo
sido necessario recorrer a viaturas de bombeiros para repor,
a distancia, agua nas piscinas dos reactores 1 a 4.

S6 a 17 de Margo foi possivel repor em operacao os gera-
dores de emergéncia no reactor n.° 6. Em resultado disto,
os reactores 5 e 6 foram colocados em situacao estavel e
perfeitamente controlada no dia 20 de Marco. Foi possivel
reactivar as salas de comando dos outros reactores a partir
do dia 20, tendo comecgado a ser injectada agua doce, em
substituicdo da agua salgada, nos reactores 1 a 3 a partir de
25 de Marco. A recuperacao dos reactores 1 a 3 vai ainda
ser lenta. Nao s&o conhecidas as quantidades de combusti-
vel danificado nestes reactores. Deve referir-se que, no caso
do acidente de Three Mile Island, essa avaliacao demorou
alguns anos.

Ainda € demasiado cedo para avaliar as consequéncias do
acidente. As autoridades japonesas procederam rapida-
mente a evacuacao dos residentes que poderiam ser mais
afectados pelo acidente. Nao ocorreram mortes devidas a
sobre-exposicao a radiacao durante o primeiro més, sendo
de esperar que as consequéncias para a populagdo no
Japao sejam reduzidas, gracas a evacuacao. Nao sao de
esperar quaisqguer consequéncias fora do Japdo. Em con-
traste, o acidente no reactor n.° 4 de Chernobyl em Abril de
1986 foi inicialmente mantido secreto, ndo se tendo tomado
medidas para proteger a populacdo nos primeiros dias.
Além disso, as emissdes em Chernobyl foram fortemente
influenciadas pelo incéndio 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 nivel 5 na escala International Nuclear
Event Scale (INES) da AIEA, a 18 de Marco. Este nivel é o
mesmo atribuido ao acidente de Three Mile Island.

A classificacéo na escala INES foi revista a 12 de Abril,
considerando o conjunto dos acidentes nos trés reactores
como se fossem um unico. Isto fez com que o nivel fosse
aumentado para 7, o mesmo atribuido ao acidente de Cher-
nobyl. As autoridades japonesas anunciaram no mesmo dia
que as libertacdes de produtos de cis&o para a atmosfera
foram cerca de 10% das libertagdes no acidente de Cher-
nobyl. Estes dois factos nao sdo contraditérios. Apesar da
escala INES ser logaritmica, isto é, cada nivel representar
um agravamento por um factor de 10 relativamente ao nivel
imediatamente anterior, o nivel 7 (maximo da escala) é aber-
to, devendo ser activado sempre que as libertacdes para

a atmosfera excedam algumas dezenas de PBq (petabec-
querel, 1015 Bq). Se a escala INES tivesse mais niveis, por
exemplo, até ao nivel 10, mantendo-se 0 agravamento por



um factor de 10 entre cada nivel, ent&o o aciden-

te de Fukushima seria provavelmente de nivel 8
(emissdes estimadas de algumas centenas de PBq),
enguanto que o de Chernobyl seria de nivel 9 (emis-
sbes excederam alguns milhares de PBq). Desde o
inicio do acidente foram igualmente realizadas des-
cargas para o mar de dgua contaminada, as quais
deverao ter consequéncias reduzidas.

Correio dos leitores

Fisicos hospitalares - uma reflexao

No ultimo numero da Gazeta de Fisica (Vol. 33,
NUm. 3-4, pags. 47 e 48), Maria da Conceicao
Abreu e Luis Peralta apresentam uma reflexao
sobre a formacéao inicial do fisico hospitalar.
Segundo os autores, 0s cursos que melhor
preparariam o acesso a carreira de fisico hos-
pitalar seriam, para além de Fisica, Engenha-
ria Fisica e Engenharia Biomédica. No artigo
mostram um grafico com 0s ingressos nesses
cursos em varias Universidades portuguesas
no presente ano lectivo.

Apesar de, ha ja varios anos, a Universidade
de Coimbra também formar licenciados e
mestres em Engenharia Fisica (em 2010/2011,
todas as 20 vagas foram preenchidas) e Enge-
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Ingressos 2010/2011

U. Minho
U. Aveiro

U. Coimbra

U. Lisboa

Para saber mais:

Agéncia Internacional de Energia Atémica: http://www.iaea.
org

Agéncia de Seguranca 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).

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

Manuel Fiolhais

Director do Departamento de Fisica, Universidade de Coimbra

Resposta de M. C. Abreu:

Os autores admitem que cometeram um lapso, € apresen-
tam as desculpas pelo facto. Apresentam-se um grafico
com os valores correctos para a Universidade de Coimbra,
bem como para o curso de Eng. Fisica da Universidade do
Porto.

" Eng. Biomédica (MI)
®Eng. Fisica (MI)

® Fisica (Lic.)

U. Nova de
Lisboa
U. Catélica

Ingressos em Eng. Biomédica, Eng. Fisica e Fisica, por universidade

(ano 2010/11)

Para os fisicos e amigos da fisica.
WWW.GAZETADEFISICA.SPF.PT
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NEWPORT - AS MARCAS E OS

PRODUTOS EM QUE CONFIA

§ spectaimyscs

A Newport traz mais de 40
anos de experiéncia para a
industria de fotonica
'ﬂ? global, tanto em aplicacoes
] para investigacao cientifica
como para solucoes inte-
gradas.

O portfolio da Newport a
nivel mundial inclui
solucoes lideres para
controle

de vibracoes,

controle de

movimento de

precisao,

instrumentos de
fotonica,

componentes de
opto-mecanica,

optica e

lasers .

@) Spectra-Physics

SPECTRA-PHYSICS
O PRIMEIRO NOME EM LASERS

Ha 50 anos a Spectra-Physics® tornou-se a primeira
empresa de comércio de lasers - a pioneira e catalisadora
Dowiece [1dutes para a industria de lasers. Ao longo desses anos, a
Spectra-Physics introduziu muitos “Principios” que ao
longo do tempo se tornaram padrdes comuns dentro da
industria.
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