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O eleito Hall quantificado
Prémio Nobel da Fisica dé 1985

J. M. B. LoPES DOS SANTOS

Laboratério de Fisica, Faculdade de Ciéncias do Porto

Quando um campo magnético é aplicado
a um condutor que transporta uma corrente
eléctrica, surge, na direccdo perpendicular 2
da corrente uma diferenca de potencial, Vy,
a tensdo de Hall, a qual estd associado um
campo eléctrico E, (ver caixa). Da condig¢do
de a resultante das forcas que actuam sobre os
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Na situagdo representada nesta figura a
forca devida ao campo eléctrico Ey anula
a forca de Lorentz devida ao campo magné-
tico se

e Ey=evB, isto &, v = Ey/B

em que v é a velocidade média dos electrées
que transportam a corrente |. A corrente por
unidade de 4rea é j,=~nev em que n é
o nimero de electrées por unidade de volume.
Substituindo nesta equagdo o valor de v
obtém-se as eqgs. (1) e (2) do texto.

electrdes na direcgdo perpendicular ao seu des-
locamento ser nula, facilmente se conclui que

Ey = Py vjx €Y)]

em que j, é a corrente por unidade de érea.

A resistividade de Hall, p, é
Pxy = — B/(ne) 2)

sendo B o campo magnético, n o niimero
de electrdes por unidade de volume e -e
a carga do electrdo. E habitual medir-se
a corrente total que atravessa o condutor,
I=j,A (A é a 4rea de secgdo do condutor)
e a diferenca de potencial perpendicular a
corrente, Vi = E, d (d é a distancia entre os
pontos entre os quais se mede Vy). A razio
Ry = Vy/I ¢ a resisténcia de Hall que, como
se vé, se obtém da resistividade p,, por mul-
tiplicagio por um factor geométrico

Ry = (d/A) py - 3)

O Efeito Hall constitui um importante ins-
trumento na determinacio do sinal e densidade
dos transportadores de carga num condutor.

O prémio Nobel da Fisica de 1985 foi
atribuido a Klaus Von Klitzing, da Universi-
dade de Munique, pela sua descoberta do
Efeito Hall Quantificado (EHQ), feita em 1980
em colaborag¢do com G. Dorda, da Siemens, e
Michael Pepper, da Universidade de Cambridge.
No EHQ a resisténcia de Hall Ry toma valores
que sdo submultiplos de uma combinacido de
constantes fundamentais,

Ry = (1/i) (h/e?) i, inteiro  (4)

em que h é a constante de Planck ¢ -e¢ a
carga do electrdo. Esta relacdo verifica-se com
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elevadissima precisdo ¢ os pardmetros experi-
mentais, campo magnético, dimensdes da amos-
tra, etc., apenas influem na determinagio do
valor de i. Este efeito surge em sistemas em
que os electrdes formam um gas bidimensional,
isto €, sdo livres de se mover apenas segundo
um plano. Vejamos primeiro como- surge um
tal sistema. '

O MOSFET de Silicio e o gas
de electrées bidimensional

Os niveis de energia de um electrio
num sélido estdo tdo préximos que podemos
considerar que constituem bandas continuas.
Habitualmente estdo separadas por gamas de
energia em que nao existem quaisquer estados
— bandas proibidas. Como nos &atomos, o
estado fundamental é obtido preenchendo os
estados de mais baixa energia (de acordo com
o principio de exclusio de Pauli) até um valor
de energia designado por Ep, nivel de Fermi,
que depende do niimero de electrdes. Mais
propriamente da sua densidade, uma vez que
a separacdo tipica entre estados adjacentes em
energia € inversamente porporcional ao volume
do sélido. Num semicondutor, como o Silicio
ou Germénio, o nivel de Fermi estd numa
banda proibida o que significa que existe uma
banda de energia totalmente preenchida (banda
de valéncia) separada por uma energia finita
dos estados vazios na banda de conducio.
Quando ¢ aplicado um campo eléctrico o s6lido
s6 pode conduzir corrente se a ocupacdo dos
estados se alterar. Num semicondutor isso
implica a excitacdo de um electrdo da banda
de valéncia & banda de condugdo o que é
extremamente raro a baixas temperaturas. O Si
ou Ge t€m quatro electrdes de valéncia. Poder-
-se-ia pensar que se substituissemos um atomo
de Si ou Ge, no respectivo cristal, por um
atomo de valéncia trés passaria a existir na
banda de valéncia um estado ndo ocupado.
De facto devido a diferenca de cargas nucleares
da impureza e dos i0es do cristal esse estado
tem  uma energia ligeiramente superior a da
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banda de valéncia e estd localizado a volta
_da impureza.
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Fig. 1 —Esquema dos niveis de energia de um-
semicondutor- (a) Puro; (b) Com impurezas.

A excitacdo de um electrdo da banda de
valéncia para um estado de impureza é muito
mais frequente do que para a banda de con- ¢
dugdo visto ser bastante inferior a energia de
excitacdo respectiva. Esse electrdo ndo conduz
corrente visto que se encontra num estado
localizado junto a impureza. Mas os electrdes
da banda de valéncia podem agora deslocar-se
alterando a posicio do estado vazio. Isto
corresponde ao deslocamento de uma carga
positiva (no sentido oposto ao dos electrdes)
designada por vazio ou lacuna. Um semicon-
dutor deste tipo diz-se de tipo—p porque os
transportadores de carga a baixas temperaturas
sdo essencialmente lacunas com carga efectiva
positiva.

Um gis de electrdes bidimensional pode
ser obtido num MOSFET de Silicio (Metal-
-Oxide-Semicondutor Field Effect Transistor).
Trata-se essencialmente de um condensador
em que um dos eléctrodos é um metal (Al) o
outro um semicondutor (p-Si) separados por
um isolador (habitualmente SiO, , vidro). Entre
os dois eléctrodos é aplicada uma diferenca de
potencial Vg (ver F1g 2).

&
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Fig. 2 — Esquema Simplificado de um MOSFET de
Silicio. A espessura da camada de 6xido é normal-
mente da ordem de 1000 A.




O campo eléctrico correspondente vai indu-
zir a acumulac@o de carga negativa na interface
do p-Si e do isolador, de molde a que o campo
no interior do p-Si, onde existem cargas livres
(vazios), seja nulo, tal como em qualquer metal
em equilibrio. O importante é que a zona con-
tigua a interface é energeticamente favoravel
aos electrdes, isto é, os seus estados tem af
energia mais baixa que no interior do p-Si.
Por outro lado o nivel de Fermi é uniforme
em todo o cristal, no estado fundamental. Se
variasse no espaco seria possivel baixar a
energia transferindo electrGes de estados ocupa-
dos em zonas de E; mais elevado para estados
vazios em zonas de Eg mais baixo.

METAL
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Fig. 3 —MOSFET. Na zona A forma-se o gas de
electrdes bidimensional (camada de inversdo). B é

N

uma zona sem cargas livres devido & presenca do
campo eléctrico aplicado entre o metal e o p-Si.
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Na zona C o campo eléctrico é nulo e os transpor-
tadores de carga maioritarios sio vazios.

A conjugacio destes dois factores — nivel
de Fermi uniforme, energia dos estados elec-
trénicos mais baixa na interface — torna pos-
sivel que alguns estados da banda de condugdo
tenham energia inferior ao nivel de Fermi, tor-
nando-se assim ocupados. O movimento destes
electrdes na direcgdo perpendicular a interface
(habitualmente designada por zz) esta confi-
nada a uma pequena regido (dimensdo tipica
30 ~ 50 A) pelo que corresponde a uma série
de niveis de energia discretos tal como num
atomo. A sua separagdo energética é tipica-
mente da ordem das dezenas de meV (mili
electrdo-volt) o que é suficiente para que a
baixas temperaturas apenas o estado funda-
mental esteja ocupado. Os electrdes sdo no
entanto livres de se mover paralelamente a

interface formando assim um gas bidimensional
visto que o seu movimento segundo zz. esti,
digamos, «congelados pela diferenca de energia
entre o estado fundamental e o 1.° estado
excitado. Este sistema é um verdadeiro sonho
de fisico experimental pois a densidade do gas
de electrdes pode-se ajustar variando simples-
mente Vg . Grosseiramente n ¢ V. Este gas
electronico designa-se habitualmente por ca-
mada de inversio porque os transportadores
de carga tem sinal oposto aos do interior
do p-Si (vazios).
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Fig. 4 — Um esquema mais realista de um MOSFET

de Silicio. As regides indicadas com n+ sdo semicon-

dutores fortemente dopados em que os transportadores

de carga sdo electrdes e correspondem aos eléctrodos

de injeccio e remogio de corrente na camada de
inversao.

(De M. E. Cage ¢ S. M. Girvin, Comments on Solid
State Physics 11, 1 (1983)).

O Efeito Hall Quantificado

Von Klitzing, Dorda ¢ Pepper mediram o
efeito Hall numa camada de inversdo de um
MOSFET de Si em campos magnéticos eleva-
dos (> 13 T). O campo magnético é aplicado
na direc¢ao perpendicular a interface onde se
movem os electrdes. A corrente que atravessa
a amostra ¢ mantida constante e sio medidas
as tensdes na direccdo perpendicular, Vg, e
paralela, V,, 4 da corrente. A densidade
de electrdes na camada de inversdo pode ser
ajustada variando a tensdo V. De acordo
com a eq. (2) esperar-se-ia entdo

Pxy = — B/(ne) < B/(eVg) . 5)

Os resultados obtidos por Von Klitzing e
seus colaboradores estdo reproduzidos na Fig. 5.
Na curva de Vi em fungdo de Vg (ou seja, n)
surge uma série de patamares em que Vy se
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mantém constante, com um valor dado pela
eq. (4)

Ry=(Vg/I) = (1/1) (h/e?) 1|, inteiro . 4

No trabalho original esta relacdo foi veri-
ficada com uma .precisio de uma parte em
um milhdo (1 ppm). Em 82, num trabalho
conjunto de investigadores dos Laboratérios
Bell ¢ do National Bureau of Standards dos
Estados Unidos esta precisdo foi melhorada
em quase uma ordem de grandeza para
0.17 ppm. Este resultado foi obtido num
sistema em que o gas de electrdes bidimen-
sional é realizado na interface de dois semi-
condutores com bandas de energia proibidas
de valores muito diferentes, heteroestrutura

de Ga As — Ga,_, Al, As. Neste caso ndo é
possivel variar n continuamente e os patamares

sdo observados em fun¢do do campo magné-
tico (Fig. 6).
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Fig. 5 — Registo da diferenca de potencial Hall, Vi, e

na direcgio da corrente, V op? mostrando os patamares

do efeito Hall quantificado. A temperatura é de 1.5 K

e o campo magnético de 18 T. No canto superior

direito estd um esquema do MOSFET utilizado.

O comprimento total era de 400 um e largura
de 50 ym.

(De K. Von Klitzing, G. Dorda e M. Pepper, Physical
Review Letters 45, 494 (1980)).

Na Fig. 5 estd também representada a
tensdo V,, na direccdo da corrente que é
proporcional a resistividade habitual p,, . Ela
¢ praticamente nula nos patamares sendo
pelo menos oito ordens de grandeza inferior
a0 seu valor em campo magnético nulo,

Pxx ~ 1078 p,, (B=0).
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Fig. 6 — O efeito Hall quantificado em fungio do

campo magnético. Os ndmeros no grafico de Prx

indicam o numero quéntico n do nivel de Landau

que estd a ser preenchido com indicagdio do spin
dos electroes.

(De M. A. Paalanen, D. C. Tsui, A. G. Gossard,
Physical Review B25, 5566, (82)).

O primeiro aspecto notavel deste efeito,
que certamente ndo escapou ao leitor atento,
¢ a total auséncia de factores geométricos na
eq. (4). A resisténcia de Hall, Ry, é expressa
inteiramente em termos de constantes funda-
mentais. De facto em duas dimensdes (2D)
a resistividade e resisténcia de Hall sdo idén-
ticas, como se vé facilmente para uma amostra
com a geometria da Fig. 7. A tensdo Hall é
Vu = E,d. A corrente total ¢ 1 =j,d em
que j, ¢ a densidade de corrente superficial.
Logo

Ruy=Vu/l = E//j,=0s - 6)




Efectivamente, no caso- do efeito Hall

Z

quantificado, Ry € totalmente independente
da geometria da amostra e eléctrodos. Como
P~ 0 (p)s/ Py, ~ 1077, noS patamares) o campo

Y

eléctrico é perpendicular a corrente, ou seja,

Fig. 7

as linhas de corrente sdo linhas equipotenciais.
Isto é suficiente para. garantir que py,, = Ry
para qualquer geometria (ver caixa).

Amostra com geometria arbitraria

1has de
corrente

A diferenga de potencial entre dois pontos
préximos P e P’/ num caminho arbitrério
entre os dois eléctrodos A e B é

AVH = E As cos ¥ = Pyy jx AS cos 6

Mas j, As cos¢ é a corrente que atravessa
o segmento As. Logo

AV =p,, Al

Somando sobre todos os segmentos do
caminho entre A e B obtém-se a eq. (6).

Na mente do leitor certamente se formulou
ja a questdo. «Mas porqué um Prémio Nobel
para a medi¢cdo de uma resisténcia?>. Na
opinido deste autor sdo de trés ordens as

razOes que tornam esta descoberta notéavel
(todas elas intimamente relacionadas como é
natural).

i) Quantificagdo de Ry em termos de cons-
tantes fundamentais;

ii) Utilizagdo do EHQ como padréo de resis-
téncia; '

iii) Medi¢io com elevada precisdo da cons-
tante da estrutura fina.

Habitualmente uma resisténcia é extrema-
mente sensivel a indmeros factores. No caso
presente o valor de Ry nos patamares é inde-
pendente de factores geométricos, temperatura
(desde que baixa), campo magnético (desde
que = 10 T), pureza da amostra, tipo de amos-
tra (MOSFET de Si ou Heteroestrutura), etc.
Em suma, Ry nZo depende criticamente de
nenhum pardmetro, s6 podendo, portanto, ser
determinado por constantes fundamentais.
Neste sentido o EHQ realiza experimental-
mente um padr@o natural de resisténcia.

Por outro lado estas caracteristicas sugerem
também a sua utilizacdo pratica como padrdo
de resisténcia. Os padrBes actuais do National
Bureau of Standards dos Estados Unidos reali-
zam o ohm, tal como ele é definido no sistema
internacional, com uma precisao de 0.03 ppm.
Se o valor de Ry nos patamares se provar
independente do tempo com uma precisdo
comparavel, o EHQ serd certamente usado
para calibrar resisténcias padrdo. O valor de
h/e? (25 813 Q) esta numa gama conveniente
para medidas. Se possiveis correcgdes a eq. (4)
se provarem suficientemente pequenas, o EHQ
poder4 tornar-se um padrao absoluto de resis-
téncia e servir de base a redefinicio do Ohm.

A constante h/e? estd intimamente relacio-
nada com a constante de estrutura fina «,
constante adimensional, que ¢ uma medida
absoluta da intensidade das interac¢Ges electro-
magnéticas (ver caixa). No sistema internacio-
nal a = (poc/2) (e?/h). A permeabilidade
magnética do vazio 1,, € por defini¢do
4m X 10~7 H/m, a velocidade da luz é conhe-
cida com elevada precisdo e numa préxima
redefinicdio do metro terd um valor conven-
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cionado. Deste modo o EHQ permite uma
medida muito precisa de . Na teoria quéintica
do campo electromagnético, Electrodindmica
Quaéntica, as grandezas calculadas surgem como

Consideremos um electrdo e um positréo
(antiparticula do electrdo) em 6rbita mitua
a distdncia R. Este sistema é equivalente a
uma particula de massa reduzida x = me/2
(y—1=m;1+ me—‘l) em Orbita de raio R
em torno de uma carga fixa. No seu es-
tado fundamental, 1.* érbita de Bohr, temos

wyv R = k
£ VZ/R = (1/47¢,) e2/R2
ou seja
R—1 = e2/(4wg,) . p/h?

Uma medida possivel da intensidade das
interacgbes electromagnéticas € a razdo entre
a energia de ligacdo coulombiana E, e a
energia da massa em repouso E#E uc?

E,  e2/(4wg,R) (e/47ey)? (u/fi?)

—_ o~

E,u. 4 c? uC?

e2 2
. <4w£0f,c >

Usando c2? = (g, p,) 2 facilmente se mostra
que o membro da direita é a2.

séries de poténcias em o. Por exemplo o
momento magnético do electrdo é m=gpgs
em que s ¢ o spin, g o magnetdo de Bohr
e g=2+a, é um factor adimensional. A Elec-
trodindmica Quantica prevé para a, (parte
andémala de m), até quarta ordem em a,
a, " =(a/7)—0.328 (a/m)2+
+1.1765 (=13) (a/m)* —2.3 (£3.6) (a/m)*

¢}

(os nuimeros entre paréntesis indicam a incer-
teza nos dois dltimos algarismos significativos
dos coeficientes). Como « ~1/137 a eq. (7)
corresponde a uma previsdo com cerca de
oito algarismos significativos. O wvalor do
momento magnético do electrdo pode ser
medido com muita precisdo o que, comparando

6

com a eq. (7), d4 o valor de a consistente
com a Electrodindmica Quintica. Dai ‘qUe o
conhecimento do valor de a de um modo
independente constitua um teste extremamente
rigoroso da validade desta teoria. Da medicao
do momento magnético do electrio obtém-se,
%epo=137.035993 (10) (0.073 ppm).
O melhor valor obtido independentemente da
Electrodindmica Quéntica envolve o efeito
Josephson e da

«~1=137.035963 (15) (0.11 ppm).
Do EHQ obtém-se (em 82)
a=r =137.035968 (23) (0.17 ppm).

EHQ —

Ao leitor pode parecer um pouco pedante
esta tentativa de verificacdo das previsdes duma
teoria até ao sétimo algarismo significativo.
Note, no entanto, que a Electrodindmica Quén-
tica pretende ser uma teoria fundamental das
interac¢des electromagnéticas. Qualquer limi-
tacdo na justeza das suas previsdes €, natural-
mente, significativa. Para além disso estas
medicOes de alta precisdo permitem restringir
os valores possiveis de parametros de outros
tipos de interac¢des uma vez que, em principio,
podem dar origem a outras contribuicdes
para a,.

Electroes livres num campo magnético

Na base da explicacdo do EHQ estd o
comportamento de electrdes num campo ma-
gnético forte. Comecemos por considerar elec-
troes livres embora, como iremos ver, a pre-
senca de um potencial devido a impurezas
desempenhe um papel fundamental na teoria
do EHQ.

O leitor certamente recordara que um
electrdo classico em movimento no plano
perpendicular a um campo magnético executa
um movimento circular uniforme devido a
forca de Lorentz. Da equagdo de movimento

mv3/R =evB




facilmente se conclui que a frequéncia angular,
o = v/R depende apenas do valor do campo
magnético sendo independente de v

w=w,=eB/m . ®)

Existe um outro sistema, o oscilador har-
monico, cujo movimento classico tem apenas
uma frequéncia. Em Mecanica Quéntica estes
sistemas sdo caracterizados por um conjunto
de niveis igualmente espagados. De facto os
niveis de energia de um electrdio num campo
magnético a duas dimensdes sfio discretos
(niveis de Landau),

Ex=(N+1/2)hw, N=0,1,2... . (9

Ao contrario dos niveis de energia do
oscilador harménico a uma dimensdo, os niveis
de Landau podem acomodar miuvitos electrdes,
isto é, tém uma degenerescéncia elevada.
Concretamente o nimero de estados distintos
em cada nivel (sem contar com o spin) &

p=(1/2m) A/az=(1/2x) (me,/k) A  (10)

em que A é a 4rea da amostra e a,=V7%/mo,
€ um comprimento 'que corresponde ao ta-
manho caracteristico das Orbitas electrénicas
no primeiro nivel de Landau. Habitualmente
o numero de estados de uma particula até
uma energia E é proporcional ao tamanho do
sistema desde que E ndo esteja muito préximo
do estado fundamental. No caso presente os
estados estdo agrupados num nimero discreto
de niveis que tem portanto uma degenerescéncia
proporcional a area do sistema.

O resultado da eq. (10) sugere imediata-
mente uma explicacdo do EHQ (que como
veremos nfo estd correcta). Suponhamos (o
que ¢é verdade) que na presenga de um campo
eléctrico E, os electrdes se movem com velo-
cidade (segundo x) v,=E,/B. Continua entio
a ser valida a eq. (2) para p,,. Se o nivel de
Fermi se encontrar entre dois niveis de Landau
haverd um ndimero inteiro i de niveis de
Landau integralmente preenchidos estando os
restantes vazios. Neste caso o niimero de elec-
trdes por unidade de drea, n é

n =ip/A =i mw,/h=ieB/h . (11)

A resistividade de Hall é entdo

—pyy = B/(ae) = (1/D) (h/e’) . (12)

Por outro lado é simples de compreender que
.= 0 quando Eg se encontra entre dois niveis
de Landau. A poténcia dissipada por efeito
Joule é proporcional & componente do campo
eléctrico na direccio de deslocamento dos
electrdes. Como E,=p, i.; Px = 0 signi-
fica que ndo ha dissipacdo. Efectivamente o
sistema electrénico s6 pode dissipar energia
se os electrdes puderem fazer transi¢hes entre
estados de modo a transferirem energia para
outros graus de liberdade, por exemplo a
rede cristalina. Mas no  caso presente s6
existem estados livres uma energia 7%w, supe-
rior 2 dos ocupados. Todos os estados com
energia igual ou inferior a dos electrdes que
transportam a corrente estdo ocupados. Nao
pode pois haver dissipacdo e p,,~0!

H4 no entanto uma dificuldade grave com
esta explicagdo. A quantificacdo de Ry ocorre
num patamar que corresponde a uma variagdo
finita de Vg, isto é da concentragio de
electrdes n. Quando um nivel de Landau estd
cheio o electrdo seguinte tem que ir para o
nivel de Landau acima. Assim uma variacdo
infinitesimal de n (41 electrdo) faz saltar Ep
para o interior do nivel de Landau acima.
Em suma, excepto para valores pontuais de
Vg, Efr estd sempre no interior de um nivel
de Landau, caso em que ndo sb existe dissi-
pagdo, como o namero de electrdes ndo ¢é
mais miltiplo inteiro da degenerescéncia de
um nivel de Landau e portanto Ry nio toma
os valores da eq. (4). Nunca observariamos
entdo os patamares. Esta explicac@o ignora os
efeitos do potencial desordenado devido a
presenga de impurezas na interface do p-Si
e do oOxido. Note-se, no entanto, que esta
discussdo permite compreender que a quan-
tificagio de Ry em funcdo de n (Fig. 5) ou
B (Fig. 6) sdo essencialmente o mesmo fend-
meno. Ao variar B variamos o nimero de
estados dentro de cada nivel de Landau
(eq. (10)) e portanto a posicio de Er. Por
vezes mede-se a densidade electrénica em
termos de frac¢do de preenchimento v=An/p.
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O primeiro nivel de Landau integralmente
preenchido, por exemplo, corresponde a v=1.

As impurezas e o aparecimento
dos patamares

O potencial desordenado introduzido pelas
impurezas tem dois efeitos importantes:

i) Os diferentes estados de um nivel de
Landau deixam de ter exactamente a
mesma energia. Assim, por exemplo, esta-
dos com maior densidade de probabilidade
em zonas de energia potencial mais baixa
verdo a sua energia diminuida relativa-
mente aos outros.

ii) Os estados com energias mais afastadas
da energia média de cada nivel estdo
associados a regides limitadas em que o
potencial desordenado das impurezas toma
valores extremos por flutuagio estatistica.
Sdo pois estados localizados em que a
densidade de probabilidade de presenca do
electrio s6 é aprecidvel numa pequena
regidao a volta de uma impureza ou grupo
de impurezas. O espectro de energia do
sistema apresenta entdo bandas de estados
estendidos separados por bandas de esta-
dos localizados (Fig. 8).

Estes iiltimos ndo transportam corrente a
baixas temperaturas ji& que um electrdo para
se propagar tem que saltar para um estado
localizado vizinho ou para um estado estendido
0 que envolve uma energia de excitagdo finita.
Apesar do espectro de estados localizados ser
continuo, estados de energia muito préxima
encontram-se em geral afastados espacialmente.
Se o nivel de Fermi se encontrar numa banda
de estados localizados ndo haverd dissipagao.
A corrente é transportada por estados esten-
didos que, de novo, estdo separados de estados
vazios por uma energia finita. Isso implica
como antes que p,, =0, mas agora para uma
variacdo finita da densidade electrénica, ou
seja, enquanto é preenchida uma banda de
estados localizados. O que ndo é de modo
nenhum evidente € que, nestes patamares, se
deva verificar a relacdo da eq. (4). O niimero

de estados estendidos que transportam a. cor-
rente nfo é mais. um miltiplo inteiro da dege-
nerescéncia de um nivel de Landau. Alguns
estados sdo agora localizados. _

O problema ¢é entdo explicar porque é que
a corrente transportada por uma banda de

Fﬁ |

N(E)

NCE)

E

Fig. 8 — Densidade de estados em fungio da energia

para um gas de elecirdes a duas dimensdes num

campo magnético; N(E) AE é o nimero de estados
com energia ente E e E + AE.

(a) Caso puro — S ha estados para as energias dos
niveis de Landau.

(b) Caso impuro — As zonas sombreadas designam
bandas de estados localizados que ndo contribuem
para a condugdo de corrente.

estados estendidos é exactamente a mesma que
seria transportada por um nivel de Landau
completo na auséncia de desordem.

O argumento de Laughlin.
Invariancia padrao

Foi esta Gltima questao que R. B. Laughlin
da Universidade da Califérnia, Livermore, elu-
cidou em 1981, através de um argumento
extremamente elegante baseado no conceito de
invaridncia padrdo (referido no artigo de Jorge
Dias de Deus no nimero anterior da Gazeta;
ver também caixa na pag. seguinte).

O argumento de Laughlin toma a forma
de uma experiéncia conceptual na melhor
tradi¢do de Einstein. Laughlin considera uma
amostra em forma de fita cilindrica (ver Fig. 9).



Supde-se o nivel de Fermi numa banda de
estados localizados e uma corrente I a circular
sem dissipacdo na amostra ao longo do eixo
dos xx. O campo magnético € perpendicular

Invaridncia padrdio em Electromagnetismo.

Em electrostitica a um campo eléctrico
E(r) estd associado. um potencial V(r).
A diferenca de potencial entre dois pontos
A e B & definida como

B
VA—~VB=§‘, E AS cos ¢
A
em que AS é um pequeno deslocamento
num caminho entre A e B, Ecosé é a
componente do campo tangente a AS e o
somatério € estendido a todos os segmentos
que compdem o caminho de A a B. Matema-
ticamente diz-se que E é o simétrico do’
gradiente de V e escreve-se E=—VV.
Note-se que se A e B coincidem, isto &,
se o circuito for fechado, o somatério (inte-
gral. de linha de E) é necessariamente nulo.
De modo analogo, a um campo magné-
tico B(r) estd associado um potencial vector
A(r) cuja relacdo com B é de que o integral
de linha de A num circuito fechado é o fluxo
‘de B através de qualquer superficie limitada
por esse circuito. E entdo claro que se fizer-
mos a transformacgéao

A—>A+Var)

em que 6(r) & um potencial arbitrario o
campo B ndo se altera. O integral de linha
de V¢ em qualquer circuito fechado é nulo.
Em Mecénica Quéantica o campo electro-
magnético é descrito por Ae V, ndio B e E
directamente. Numa transformacédo

A>A+ Ve

as fungdes de onda também se alteram
(e — carga do electrédo)

vy e i(e/h)6(r)

embora todas as grandezas observaveis
(energia, quantidade de movimento, etc.)
se mantenham inalteradas. E esta transfor-
magado simultdnea de A e ¥ que se designa
por transformagao padrao.

ao plano da amostra em todos os pontos.
O problema é mostrar que a diferenca de
potencial entre as arestas laterais da amostra,
Vy é dada pela eq. (4). O leitor podera

argumentar que a geometria experimental do

EHQ é diferente desta. No entanto é de esperar
que no limite em que L, o perimetro da amostra
na direc¢do xx, tende para infinito, esta geo-

N

metria se torne equivalente a utilizada expe-

rimentalmente.

D

solendide

Fig. 9 — Geometria do argumento de Laughlin.

No eixo da amostra, Laughliu imagina um
solendide fino com um campo magnético no
interior, que, note-se, ¢ nulo na zona da
amostra. A experiéncia conceptual consiste em
variar o fluxo que atravessa o solendide de
modo suficientemente lento para nao provocar
transicbes entre os estados electrénicos na
amostra, isto é, sem causar dissipacdo. Uma
transformagio deste tipo, em que os nimeros
de ocupagdio dos estados electronicos nédo
variam, enquanto estes se modificam por
influéncia dos pardmetros externos, diz-se
adiabatica. ‘

O campo magnético do solendide (que néo
deve ser confundido com o campo magnético
aplicado a2 amostra) pode ser descrito por um
vector potencial dirigido ao longo dos xx,
uniforme na amostra, de médulo

A =&/L (13)

em que @ € o fluxo através do solendide. Uma
variagdo do fluxo A® corresponde a uma
variagdo de A

AA = AD/L . (14)

Para um estado localizado ao longo do ecixo
dos xx, isto é uma transformacdo padrio
(ver caixa) correspondente a uma funcdo 6(x) =
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=AA . Os estados localizados transformam-se
assim como
¥ (%, y) = ¥, (x,y) e 1 (€/R)AAX (15)
A energia deste estados permance inalterada.
No entanto para estados estendidos ao
longo de xx a variagdo de A da eq. (14)
ndo é uma transformacfio padrdo. Com efeito
num circuito fechado que contorne o solenéide
o integral de linha do vector potencial € agora
® + A®. A transformacdo da eq. (15) ndo
resulta porque as fungdes de onda tem neces-
sariamente periodo L segundo x (x e x + L
indicam o mesmo ponto) e a exponencial em
geral nao! Os estados estendidos e as suas
energias sdo pois afectados pelo aumento de
fluxo no solendide. Excepto quando AA é tal
que a exponencial da eq. (15) tem periodo L,
caso em que os estados estendidos sdo apenas
multiplicados por um factor de fase, como os
localizados. Facilmente se v& que essa condigio
se verifica se A® for miltiplo inteiro de &, ,
o quantum de fluxo, dado por

®,=h/e . (16)

Este resultado — os niveis de energia do sis-
tema sfo exactamente os mesmos para valores
de fluxo que difiram de um namero inteiro
de quanta de fluxo e os estados localizados
ndo sdo afectados por qualquer variagio de
fluxo, é exacto ¢ é uma consequéncia da
invariancia padrao.

Mas a variagio de fluxo no solendide induz
uma forga electromotriz, ¢, na amostra. Como
ha vluma corrente a circular, o trabalho reali-
zado ¢é

AW =¢ T At= — AD/At IAt=—T14%  (17)

em que At é o intervalo de tempo durante o
qual varia o fluxo ®. Mas para A® = &, os
estados do sistema sd3o os mesmos € a sua
ocupagdo ndo variou porque a transformac@o
foi adiabatica, Para onde foi pois o trabalho
realizado?

A resposta é-nos sugerida pelo que acontece
no caso puro. Pode-se mostrar exactamente
que, neste caso, os estados de um dado nivel
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de Landau podem ser tgmados como estendidos
na direcgio xx e localizados na direccio yy,
em bandas de largura a,, cujos centros se
distribuem entre as arestas laterais da amostra
(ver Fig. 10). Numa transformagio do tipo. da

TSN E NSNS S SNNOSS S SN

V7777777777777 7777 ¥ 77777

IMLAAL HLLEA LA
77777 XTI 7777777777 7777777

Fig. 10 — Estados de um nivel de Landau no caso
puro. No argumento de Laughlin quando o fluxo do
solendide varia os estados movem-se lateralmente e
quando A® =, cada estado transforma-se no vizinho.

eq. (14) os estados movem-se lateralmente e
para A® = ®, cada um transforma-se no vi-
zinho. Como, em principio, os estados de um
-dado nivel de Landau estdo todos cheios ou
todos vazios na situacdo que consideramos,
isso pareceria implicar que a energia nédo
variaria. No entanto os estados cujos centros
se encontram a uma distincia inferior a a,
das extremidades laterais da amostra sdo afec-
tados pela fronteira e em consequéncia a sua
energia é superior a dos estados no interior da
amostra. Junto as arestas laterais da amostra
existem pois estados dum nivel de Landau,
em principio preenchido, cuja energia esta
acima do nivel de Fermi e que portanto estdo
vazios. Quando cada estado se transforma no
vizinho h4 um estado vazio que «entra» na
amostra (desce abaixo de Ep) e outro, cheio,
que «sai» pelo outro lado. O resultado final
¢ a transferéncia de um electrdo de uma extre-
midade & outra (na direc¢do yy). Se existir
uma diferenca de potencial Vy o trabalho
realizado é —ieVy em que i é o numero
de niveis de Landau preenchidos. Por conser-
vacdo de energia

ieVy =19, (18)
ou seja

Vu/l = &,/(ie) = (1/i) (h/e?) | (D)

Precisamente o resultado pretendido.




Laughlin argumenta que no caso impuro
s6 pode suceder algo de semelhante, isto ¢, a
transferéncia de um certo niimero de electrdes
de um lado ao outro da amostra. Se tivermos
em conta que: s

i) Os niveis de energia sdo os mesmos no
fim da transformacgao;

ii) N#o ha transi¢bes entre estados;

iii) Os estados localizados permanecem inal-
. terados em toda a transformagio;

iv) Os estados estendidos nio podem atra-
vessar a banda de estados localizados
(a energia absorvida ndo dependera de I
nesse caso);

vemos entdo que a UGnica maneira consis-
tente de a amostra absorver .a energia 1®, é
transferir i electrdes de um lado ao outro da
amostra de modo que a eq. (18) se verifique
e que, portanto, a resisténcia de Hall esteja
quantificada do modo descrito pela eq. (4).
Note-se que no caso impuro i pode ser qual-
quer inteiro. O argumento de Laughlin sugere
fortemente que Vy/I s6 pode tomar valores
na forma da eq. (4) sem no entanto especi-
ficar i. A exactiddo da quantificagio de Ry
resulta no fundo da quantificacdo da carga
do electrdo. Assim se explica a sua insensibi-
lidade aos factores que habitualmente afectam
uma resisténcia.

Conclusdes

Um dos n3o menos notdveis aspectos do
EHQ ¢é o de ndo ter sido descoberto ha mais
tempo. Como espero tenha transparecido das
paginas anteriores, os ingredientes essenciais
da sua compreensio — niveis de Landau,
localizagdo e desordem, invaridncia padrio —
sdo relativamente bem conhecidos dos fisicos
embora haja ainda muitas questdes por escla-
recer. No entanto a maneira como estes diver-
sos aspectos «conspiraram» para produzir este
efeito notavel escapou totalmente aos fisicos
tedricos. Para quem faz Fisica da Matéria
Condensada, cujos principios e leis fundamen-
tais sdo os da Mecéinica Quéntica, ja correcta-
mente enunciados em 1930, é particularmente

grato que uma descoberta deste tipo possa
ainda ser feita 50 anos depois. Mas as sur-
presas ndo tinham terminado com os trabalhos
de Von Klitzing ou Laughlin. Em 1982 um
grupo dos Laboratérios Bell, D. C. Tsui,
H. L. Stormer e A. C. Gossard descobriu
uma extensdo de certo modo ainda mais notéavel
que o efeito original. Na Fig. 11 reproduzem-se
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Fig. 11 — O Efeito Hall Quantificado Fraccionério.
As fraccdes no topo indicam a frac¢io de preenchi-
mento do primeiro nivel de Landau para os diversos
campos magnéticos. Os patamares ocorrem junto a
valores do campo para as quais » é racional e corres-
pondem a valores de Py = h/(ve?).

(De A. M. Chang, P. Berglund, D. C. Tsui, H. L.
Stormer,, J. C. M. Hwang; Physical Review Letters
53, 997 (84)).

resultados posteriores que melhor ilustram esta
nova descoberta. Esta figura é semelhante a
Fig. 6 mas de certo modo comeca onde a outra
acaba. O patamar da direita da Fig. 6 corres-
ponde a i = 2 na eq. (4) e o mais a esquerda
na Fig. 11 corresponde a i = 1. Os patamares
seguintes nesta figura correspondem portanto
a valores de i inferiores a 1, precisamente oS
valores fracciondrios indicados no topo! Este
Efeito Hall Quantificado Fraccionario ocorre
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quando a frac¢do de preenchimento do pri-
meiro nivel de Landau tem um valor préximo
de um valor racional (1/3, 2/5, ...). A expli-
cacdo deste efeito envolve as interacgdes cou-
lombianas entre os electrdes. Grandes pro-
gressos foram ja feitos na sua compreensdo,
com Laughlin em destaque, novamente. Mas

z

isso é outra histdria.
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Material Research Society

A «Materials Research Societyy, da Eu-
ropa vai organizar em Estrasburgo, de 17 a
20 de Junho de 1986, a sua Conferéncia
Anual com os seguintes Simpdsios:

— Advanced Materials for Telecommuni-
cations.

—State of the art of computer simula-
tion of casting and solidification pro-
cesses.

—Dielectric Layers in Semicondutors:
«Novel Technologies and Devicesy.

Em 1986 terd lugar também a primeira
Escola de Verdo sobre o tema «Current
problems on semicondutor surfaces and in-
terfaces», que reunird especialistas das uni-
versidades e da industria.

Informagées e inscrigbes:

P. Siffert, MRS EUROPE 86, 67037 Strasbourg Cedex,
France.
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Il SIMPOSIO IBERICO DE FiSICA
DA MATERIA GONDENSADA

Sovilha, 2 a 4 de Abril de 1986

Decorreu no més de Fevereiro o envio
de comunicagbes, inscricoes e reserva de
alojamento para este Simposio.

Por solicitagao de participantes inscritos,
a Divisdo de Fisica da Matéria Condensada
da SPF estd em condigbes de organizar um
meio de transporte colectivo a Sevilha,
desde que o numero de inscriges exceda 40.
A viagem seria em auto-pulman, com partida
do Porto na manha de 3.>-feira, 1 de Abril,
e paragens em Aveiro, Coimbra e Vila Franca
de Xira, para entrada de participantes (e
acompanhantes) inscritos na viagem. Che-
gada a Sevilha no mesmo dia. Regresso no
Séabado, 5 de Abril, com paragens nos
mesmos locais, e chegada ao Porto no
mesmo dia.

O preco da deslocagdo oscilard entre
3.900$00 e b5.000$00, ida-e-volta, depen-
dendo do nimero de inscrigbes (entre 40
e 50). Os lugares serdo reservados pela
ordem de inscricdo. Para o efeito foram j§
distribuidas fichas-inquérito, com o pedido
de confirmagdo até 15 de Fevereiro. Os
potenciais interessados poderdo dirigir-se
por escrito a: Joao Bessa Sousa, Laboratério
de Fisica, Faculdade de Ciéncias do Porto,
4000 Porto.

Aos que ainda o nao fizeram, a Comissao
Organizadora chama a aten¢do para a neces-
sidade de confirmagdo urgente das reservas
de alojamento, dadas as previsiveis dificul-
dades em Sevilha no periodo da Péascoa.

Casos de manifestas dificuldades finan-
ceiras, especialmente de jovens investiga-
dores inscritos no Simposio, poderdo ser
expostos por escrito 8 Comissdo Organiza-
dora em Sevilha que, na medida das suas
disponibilidades, procurara atender situagdes
de maior caréncia.
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O Forno Solar na Escola- Secundaria

ANTONIO GAMA ¢ ARTUR MARQUES pA COSTA

Colégio Militar, Largo da Luz, 1699 Lisboa Codex

A actividade aqui descrita, de projecto e
construcdo de um forno solar com fins dida-
ticos, foi desenvolvida por alunos do ensino
secundario, da area vocacional de Mecano-
tecnia, integrada num projecto interdisciplinar.
Faz parte dum trabalho mais vasto para des-
pertar o interesse dos alunos pelas energias
renovaveis. Houve a preocupagdo de usar
tecnologias acessiveis aos jovens alunos e de
execugdo relativamente facil em escolas com
salas de aula minimamente preparadas para
trabalhos oficinais ou outras disciplinas da
area vocacional. O trabalho pode também,
eventualmente, ser realizado por alunos que
se organizem em actividades circum-escolares,
como Clubes de Ciéncia, Associacdes de
Estudantes, etc.

Forno solar

A construgdo dum forno solar, o primeiro
trabalho realizado pelos nossos alunos, reves-
te-se de caracteristicas muito motivadoras, ji
que os seus efeitos e aplicacdes se constatam
de imediato. E curioso ver o entusiasmo dos
alunos, num dia soalheiro, a assarem as pecas
de fruta num forno construido por eles, duma
forma tdo econdémica.

O forno, bastante elementar, consta essen-
cialmente dum espaco limitado por paredes de
material isolante (com um revestimento interior
negro bago) e por uma porta em vidro duplo
que provoca o efeito «de estufas, no qual se
baseia o funcionamento do forno.

Efectivamente, a superficie de vidro, orien-
tada para o sol, é uma auténtica «ratoeira»
da radiacdo solar [1]. Quando entramos dentro

de um carro, que esteve exposto ao sol durante
algum tempo, o que sentimos? Estas duas
situagdes sdo idénticas do ponto de vista fisico
e sio a constatagdo do referido «efeito de
estufa». _
Como a 4rea de vidro nfio é muito grande
e queremos aumentar a «captacido» de radia-
¢do, servimo-nos dum reflector plano colocado
na parte superior do forno, com uma orien-
tacdo regulavel, que pode também funcionar
(quando se desejar) como tampa do forno.
Poderiamos ainda aumentar a 4rea de captacio
(e portanto o efeito térmico) com superficies
reflectoras laterais ou outras, convenientemente

~ orientadas.

No interior do forno, cuja temperatura é
lida num termémetro, observam-se valores
maximos muito vizinhos dos 80-90°C. A obser-
vacdo e registo da temperatura permite que 0s
alunos realizem graficos, por exemplo, do tipo
temperatura-tempo (hora do dia) ou tempera-
tura-tempo (até a obtencdo da temperatura
maxima). A partir da andlise destes graficos
os alunos poderao fazer calculos energéticos
simples e familiarizar-se com no¢des basicas

sobre a utilizacdo da energia solar [2-4].

Construcdo de um forno solar

Apresentamos, na Fig. 1, detalhes esque-
maticos do forno, com a indicagdo da natureza
dos materiais utilizados na sua construcdo, e
algumas dimensdes. Evidentemente que néo
se pretende que em projectos futuros os alunos
fiquem vinculados a estes dados. Podem e até
devem alterar a forma e a natureza dos mate-
riais, de modo a concretizar as suas ideias.
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A Fig. 2 da-nos os detalhes para a cons-
trucdo e funcionamento -da.tampa .reflectora:
As dobradigas da porta (caixilho), assim como
as da tampa (reflector), estdo aparafusadas a
uma pega rigida de madeira ( 6, Fig. 1b).

A tampa do forno, feita de aparite ¢ mate-
rial isolante coberto por papel de aluminio
(reflector), tem uma superficie capaz de orien-
tar a radiacdo solar para o interior do forno.

Fig. 1-a

DOBRADIA 6

INTERIOR FORRADO
NEGRO BAGO

fH—]

Fig. 1-b: 1—Caixilho de vidro duplo; 2 —tampa com

reflector (cf. fig. 2); 3, 4, 5 — pegas em aglomerado

de madeira (aparite 10 mm); 6 — pega em madeira

de pinho; 7 — isolamento em cortiga ou esferovite
(espessura 40 mm).
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A sua orientacdo (variagdo do angulo) é feita

.por intermédio dum esticador, conforme se

indica na Fig. 2. Esta tampa tem também a
particularidade de poder manter o forno
quente, desde que seja fechada correctamente.

Fig. 2

Algumas questdes para os alunos

1. Calcular o volume V do interior do forno
construido, considerando a seguinte forma
aproximada:

L

L]
Fig. 3

2. Depois de ter exposto o forno ao sol, cons-
tatou-se que houve um aumento de tempe-
ratura (AB=04-0,; 0, , 6; sdo as tempera-
turas inicial e final do forno, respectiva-
mente).



a) Calcule a energia AE (em calorias)
" correspondente ao aquecimento do ar
contido no forno:

AE=mcA8 , m=Vp ,

em que p; ¢ a massa volimica do ar
4 temperatura 0; ¢ a pressdo normal
(consultar o grafico da Fig. 4) () ec €
o valor médio (no intervalo 0; a 0;) do
calor especifico massico (ou capacidade
calorifica especifica do ar); este valor
¢, com suficiente exactiddo, ¢ = 0,17
cal g—* °C—* (®).

b) Exprimir o resultado calculado em a),
em Joule, unidade de energia do SI
(1 cal = 4,18 J). '

1,5

0)5 l 1 1 1 | 1 1 | 1 I 1 1
0 50 100

6(°C)

Fig. 4

3. Verificar que o resultado do problema ante-
rior, ‘'Vpc A, se exprime efectivamente
numa unidade de energia.

4. a) Expor o forno ao sol, e de 5 em 5 min.
ler e registar as temperaturas, durante
uma hora. Construir, a partir destes
valores, um grafico temperatura-tempo.

b) Calcular a poténcia média (expressa
em Watt) recebida pelo ar do forno
no intervalo de tempo considerado
(P = AE/Av).

5. Suponhamos que a Escola dispde de 2 for-
nos semelhantes.

a) Construir um grafico que mostre .como
varia a temperatura de um dos fornos,

1]
[2]

no intervalo de tempo das Sh as 18h,
mantendo-o. fixo, por exemplo orien-
tado para sul.
b) Simultaneamente, proceder de modo
analogo e construir oufro grafico. para
o segundo forno, tendo contudo’ o cui-
dado de o orientar -de hora ‘a hora,’
para que os. raios solares tenham, para
este- segundo forno, uma incidéncia tio
proxima quanto possivel da incidéncia
ortogonal ao seu vidro (%).
¢). Comparar e analisar os resultados obti-
dos nos dois graficos.
Supondo que um consumidor paga por
kWh 7$00, calcular o que poupa quando
utiliza o forno durante 3 horas. Utilizar
o valor da. poténcia média calculada em 4b).
A energia calculada em 2 pode levar uma
dada massa de agua da temperatura de 20°C
até a temperatura de ebulicdo (100°C), a
pressio normal. Qual ¢ o valor dessa
massa? (a capacidade calorifica especifica
¢ da agua é 1,0 cal g—* °C—1),
Estando a energia radiante do Sol a atra-
vessar continuamente o caixilho de vidro
duplo, por que razio ndo aumenta indefi-
nidamente a temperatura no interior do
forno?

BIBLIOGRAFIA

E. MALDONADO, Gaz. Fis., 8, 99 (Julho 1985).

J. BARLING, Solar Fun Book, Coles Pub. Co.

Ltd., Toronto (1979).

[3] B. LAZARDEUR, A Face Oculta do Sol, Via Edi-
tora, Lisboa (s/d).

[4] Energie Solaire Pratique, no. hors-serie de Le
Pont, Editions de la Lanterne, Lue (Novembro
1977).

() Admite-se que a pressio exterior (igual a
pressao inicial no interior do forno, suposto estanque)
¢ a pressdo normal; a correccido necessiria quando a
pressio ndo for a normal é, em geral, insignificante.

(?) Trata-se do calor especifico a volume
constante.

3 A incidéncia ortogonal s6 podera ser con-
seguida se, para além ‘da orientagio azimutal, for
possivel rodar o forno em torno de um eixo horizontal.
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OLIMPIADAS DE FISICA

Como foi oportunamente divulgado, a etapa
nacional das Olimpiadas 85/86 decorrerd em
Braga, por ocasido da 5. Conferéncia Nacional
de Fisica (30 Setembro - 3 Outubro 1986); o
respectivo regulamento estd publicado na Gaz.
Fis. 8, 111 (Ianeiro 1985) e as equipas selec-
cionadas serdio oportunamente contactadas.

A experiéncia adquirida em 1985 levou a
introduzir algumas modificacbes no regula-
mento, com efeito jé para as Olimpiadas-86.

O novo regulamento é o seguinte:

1 — OBJECTIVO

As Olimpiadas de Fisica pretendem incen-
tivar e desenvolver o gosto pela Fisica nos
alunos do Ensino Secundario. Como conse-
quéncia dessa realizagio antevém-se frutuosos
contactos entre professores de Fisica das varias
escolas secundérias.

11— TIPO DE PROVAS E ETAPAS

1. Para os alunos do 9.° ou do 11.° ano:

1.1 Uma prova tedrico-experimental obri-
gatoria.

1.2 Uma prova que conste da apresentacdo
de um trabalho, versando um tema de

Fisica. O trabalho terd que ser origi-
nal. Esta prova tem caracter facul-
tativo.

2. O trabalho original versando um tema de
Fisica deverd incluir-se num dos trés tipos
seguintes:

a) Elaboragdo de programa de com-
putador;

b) Apresentacdo de dispositivo expe-

~_rimental;

¢) Outro (trabalho escrito, traba-

~ lho -audiovisual, peca teatral,
painel, etc.).

As provas realizam-se em 3 etapas, de
acordo com .o quadro.

Il — CONSTITUIGAO E FORMA DE PARTICIPACAO
DAS EQUIPAS

3.1 As equipas participantes serdo cons-
tituidas por trés elementos.

3.2 Na etapa local cada escola participante

seleccionard uma equipa do 9.° ano

e uma equipa do 11.° ano (ou s6 uma
equipa de um desses anos).

3.3 A escolha das equipas. para a prova

regional faz-se através de provas

. locais e € da inteira responsabilidade

da escola secundéria participante.

Etapas Local Regional Nacional
Local Escol ) Porto
an g SCZ,aS. Lisboa Coimb
1.e i ecundérias Coimbra oimbra
Realizacéo participantes Em escola a indicar
D Concluidas 2.2 Quinzena Dezembro
yata até 30 de Abril de Maio 1986
.Responsabilidade Escolas Escolas Sociedade
da Deslocagio Secundarias Secundarias Portuguesa
e Estadia participantes participantes de Fisica
Planeamento Escola Delegagio Regional Sociedade
e Secundaria respectiva da Sociedade Portuguesa
Orientacao participante Portuguesa de Fisica de Fisica
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34

35

3.6

37

38

39

Concorrerdo a4 prova regional a(s)

equipa(s) seleccionada(s).

Cada equipa pode vir acompanhada

de um Professor, tanto & prova regio-

nal como & nacional.

Na etapa regional cada Delegagio

Regional da SPF seleccionaré a equipa

do 9.° ano e a do 11.° ano, que tive-

rem prestado as melhores provas
tedrico-experimentais. Estas provas sdo
planeadas e orientadas pela prépria

Delegacio.

De entre todos os trabalhos originais

de cada tipo atrés referido [a), b) e c)],

apresentados por equipas do 9.° ou

do 11.° ano (sem distingdo), serdo
seleccionados os melhores.

Na etapa nacional participario:

(i) as equipas do 9.° ano e as do
11.° ano, seleccionadas nas pro-
vas tedrico-experimentais (obri-
gatérias) da etapa regional;

(ii) as equipas das diferentes Delega-
¢oes, seleccionadas para cada tipo
de trabalho original.

Na etapa nacional, a SPF apurara:

(i) as equipas vencedoras (9.° e
11.° ano) de entre as mencio-
nadas em 3.8 (i), mediante a
realizagio de provas tedrico-ex-
perimentais, planeadas e orien-
tadas pelo Conselho Directivo
da SPF;

(ii) as equipas vencedoras, de entre
as indicadas em 3.8 (ii).

O apuramento correspondente a (ii) sera
feito sem deslocagdo das equipas participantes
salvo as que concorrem com trabalhos de um
tipo, variavel de ano para ano (*).

4.1

IV — INSCRIGOES

Até 28 de Fevereiro, cada Escola deve
indicar para a respectiva Delegagdo
Regional da SPF se tenciona con-
correr com duas equipas (uma do
9.° ano, outra do 11.° ano) oun sé
com uma equipa (do 9.° ou do
11.° ano).

4.2 Até 30 de Abril, as Escolas Secunda-
rias concorrentes devem informar a
respectiva Delegacdo Regional sobre
a constituicdo da(s) equipa(s) selec-
cionada(s) e a natureza dos <«trabalhos
originais» que tencionem apresentar.

V — PREMIOS

5.1 Todos os alunos presentes na prova
regional recebem um prémio de pre-
senga.

5.2 Cada membro das equipas vencedoras
da etapa regional das provas tedrico-
-esperimentais do 9.° e do 11.° anos:
a) recebe um prémio;

b) tem a possibilidade de participar
na prova nacional, com deslocagdo
¢ alojamento a cargo da SPF.

5.3 Cada membro das equipas vencedoras
das provas facultativas (trabalho ori-
ginal):

a) recebe uma mencdo honrosa, se o
nivel do trabalho for considerado
adequado a tal distingdo;

b) tem a possibilidade de participar
na prova nacional.

Essa participacdo nio implicara, em geral,
a deslocagdo das equipas (cf. 3.9 (ii)); mas,
quando tenha lugar, deslocacdo e alojamento
serdo a cargo da SPF.

5.4 A SPF atribuira prémios as Escolas
das equipas que, na prova regional,
recebam mengido honrosa.

VI— CLASSIFICAGAO DAS PROVAS

Nas etapas regional e nacional, as provas
serdo classificadas por jaris constituidos por
trés ou mais professores designados pela SPF.

VIl — PONTOS OMISSOS

Qualquer questdo resultante de omissdes
ou didvidas de interpretacio do presente regu-
lamento serd resolvida pela Organizagdo, apds
consulta aos participantes, sempre que possivel.

(*) Em 1986 programa de computador; em
1987 dispositivo experimental.




Publicagées da SPF

A Sociedade Portuguesa de Fisica (Secre-
tariado e/ou Delegacdes) possui um niimero
aprecidvel de exemplares de trabalhos impres-
sos, dactilografados ou manuscritos que pode
vender aos seus sécios (e, eventualmente, a
outras_pessoas interessadas). A correspondente
lista é a seguinte:

1. Portugaliae Physica

Fundada em 1943. Constitui, desde 1979,
a revista da SPF dedicada a publicacdo (inglé€s
ou francés) de trabalhos originais de indole
tedrica, experimental ou aplicada. Publicados
16 volumes de 4 fasciculos (por vezes combi-
nados em fasciculos duplos ou até quadruplos);
nimero de paginas por volume ~ 250. Preco
por volume (sécios) 1000 escudos (alguns fas-
ciculos poderdo ter de ser fornecidos sob a
forma de fotocépia).

2. Gazeta de Fisica

Fundada em 1946. Publicados 8 volumes:
vol. 1, 9 fasciculos (Outubro 46 - Outubro 48);
vol. 2, 10 fasciculos (Outubro 49 - Abril 53);
vol. 3, 9 fasciculos (Abril 54 - Julho 60); vol. 4,
7 fasciculos (Abril 62 - Abril 64); vol. 5, 9 fas-
ciculos (Julho 70 - Abril 74); vol. 6, 4 fasciculos
(Fevereiro 78 - Dezembro 79); vol. 7, 4 fasci-
culos (Janeiro 80 - Outubro 84); vol. 8, 4 fas-
ciculos (1985). Precos (sécios): fasciculo iso-
lado 200 Escudos (vols. 1 a 5)/100 Escudos
(vols. 6, 7, 8); volume completo 1.500 Escudos
(vols. 1-5)/1.000 Escudos (vols. 6, 7)/500 Es-
cudos (vol. 8). Alguns fasciculos poderdo ter
de ser fornecidos sob a forma de fotocopia.

3. Conferéncias Nacionais de Fisica
(FISICA 78, 80, 82, 84)

(1) Resumos das comunicagdes 500 Escudos
(cada <livro»).

(2) Textos de conferéncias e comunicagdes
(FISICA 84) 1.500 Escudos.

(3) Envelopes (selados) com carimbo do pri-
meiro dia (FISICA 84) 20 Escudos.

(4) Medalhas: 600 Escudos (cada); colecgdo
das 4 medalhas 4.000 Escudos.

4. | Simpésio Ibérico de Fisica da Matéria
Condensada (Lisboa, Setembro 83)

(1) Resumos das comunicagdes 500 Escudos.
(2) Textos das comunicagdes 1.000 Escudos.

5. Publicacdes de caracter didactico

(1) Gazeta de Fisica— Colectinea de artigos
de interesse para o ensino secundario
(reimpressdo de artigos do vol. 5, por
ocasido de um Encontro Regional sobre
Equipamento Didactico, Lisboa 1977)
100 péginas, 300 Escudos.

(2) Gazeta de Fisica— Colectdnea de comu-
nicagdes apresentadas em Laser-Portugal,
25 Anos Depois (Porto, Dezembro 1985)
72 péaginas, 300 Escudos.

(3) Ligdes do curso de actualizagdo de pro-
fessores dos ensinos secundario e bésico
(Coimbra 1977), incluindo: Vibragdes e
Ondas (L. Alte da Veiga), Investigacdo
da Estrutura da Matéria Condensada
(M. José Almeida, M. Margarida Costa),
Questdes de Termometria (C. Sa Fur-
tado), NogOes de Electrdnica (C. N.
Conde), Visdo Unificada da Matéria
(J. N. Urbano). 101 paginas dactilogra-
fadas, 270 Escudos.

(4) Ligoes do curso de actualizacdo de pro-
fessores (Coimbra 1981), incluindo:
Circuitos de corrente continua; Circuitos
de corrente alterna; Circuitos com diodo;
Circuitos com transistores, Osciladores;
Algebra de Boole, Electronica Digital,
DACGs e CADs; Algumas nogOes sobre
valvulas (L. F. Requicha Ferreira).
66 paginas dactilografadas, 180 Escudos.

(5) Licoes para o Curso Complementar:
«Estrutura Atémicas> (J. N. Urbano,
Coimbra). 30 paginas dactilografadas,
110 Escudos.

(6) Accio n.° 7 no Ambito da Formacgao
Continua de Professores (Coimbra).
Tema «Campo Electromagnético> (M.
Salete Leite). 34 paginas manuscritas,
120 Escudos.
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(®)

®)

(10)

(11

(12)

(13)

(14)

Accio n.° 5§ no Ambito da Formacio
Continua de Professores (Coimbra).
Tema <«Termodinidmica—O conceito de
entropias (J. N. Urbano). 25 paginas
dactilografadas, 100 Escudos.

Anilise Critica do Plano Energético
Nacional (Coimbra 1983). (A. Traca
Almeida, J. Namorado Climaco, A. Go-
mes Martins). 39 paginas dactilografadas,
130 Escudos.

Curso de Termodinimica (C. Fiolhais,
Coimbra 1984). 140 péginas dactilogra-
fadas, 330 Escudos.

Estatica, Cinemaética e Dinidmica dos
Sdlidos (J. Bessa Sousa, Porto 1984).
39 pAginas manuscritas, 150 Escudos.
Aplicagdes da Matematica a Fisica e
Ciéncias Afins (J. M. M. Moreira, Porto
1983). 46 paginas manuscritas, 150 Es-
cudos.

Electromagnetismo; Alguns Tépicos (J.
M. M. Moreira, Porto 1982). 42 péginas
manuscritas, 150 Escudos.

Importancia do Conceito de Campo em
Fisica: Campo Eléctrico, Campo Gravi-
tico, Conceito Geral de Campo, Aplica-
¢oes (Campos na Matéria; Biomagne-
tismo e Bio-electricidade) (J. Bessa Sousa
e J. M. M. Moreira, Porto 1983).
60 paginas manuscritas, 200 Escudos.
Fisica da Matéria. O Atomo numa pers-
pectiva fisica. Nicleos, Atomos e o Uni-
verso. Sdélidos, Liquidos e Gases (J.
Bessa Sousa, Porto 82/83). 43 paginas
manuscritas, 200 Escudos.

(15)

(16)

a7
(18)

19)

(20)

2

Ondas e Vibragdes (E. J. S. Lage, Porto
1981). 73 paginas dactilografadas, 300
Escudos.

O osciloscopio (M. de Barros, Porto).
4 péaginas dactilografadas, 20 Escudos.
Os péndulos gravitico e elastico simples
(J. Bessa Sousa, Porto 1981). 10 péginas
manuscritas, 40 Escudos.

O Ensino da Electrostatica no 8.° ano
de escolaridade (C. Strecht, Porto 1983).
12 péginas manuscritas, 40 Escudos.
Albert Einstein 1879-1955, catilogo de
uma exposi¢io (Porto 1979). 30 péginas
impressas, incluindo reproducéo (a cores)
de um quadro de Abel Salazar. 100 Es-
cudos.

O Universo Relativistico (conferéncias
de A. L. Videira, Porto 1985). 119 pa-
ginas dactilografadas (texto preparado
em 1981 para séries de conferéncias em
S. Paulo e Rio de Janeiro), 360 Escudos.
Base de discussdio para um Projecto de
Programa de Fisica para os 7.°, 8.° ¢ 9.°
Anos de Escolaridade (Lisboa, 1977).
19 paginas dactilografadas, 50 Escudos.

Quando justificado, serdo cobrados portes
de correio. Por outro lado, os precos para
ndo-sécios tem, em vdrios casos, aumentos da
ordem de 50 %.

O Conselho Directivo da SPF reserva-se,
naturalmente, o direito de rever precos, sempre
que necessdrio.

QUOTAS SPF

Se tem as suas quotas em atraso... este fasciculo da Gazeta pode bem

ser o Ultimo que lhe enviamos !

Contacte urgentemente a sua Delegacéo. Para nio perder direitos... pague
as suas quotas (ainda 600 Esc. por ano; estudantes 300 Esc.).
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Wekicigrio SPF

1. Delegacido Regional de Lisboa

1.1  Anincio de Coléquios

e A Delegagdo Regional de Lisboa vai orga-
nizar em 1986 varios.coléquios que oportu-
namente serdo anunciados mediante cartaz.
Os col6quios terdo lugar na sede da Socie-
dade Portuguesa de Fisica, Avenida da
Reptiblica, 37-4.°. O primeiro desses colo-
quios terd lugar no dia 3 de Margo as
21 horas e versard o tema:

— «A Investigacdo em Fisica na Area de
Lisboa: Prioridades e Organizac@o».

Participardo neste coléquio os presidentes
dos departamentos de Fisica das Universi-
dades e Institutos da area de Lisboa. O colé-
quio serd moderado pelo Doutor Augusto
Barroso, coordenador da Divisdo de Fisica
Nuclear e Particulas da SPF.

o Foram sugeridos os seguintes temas para
outros coléquios:

—A Entrada para o CERN e a Fisica
Portuguesa um ano depois.
Data previsivel — Novembro de 1986.
— A Fisica e os contratos de investigacdo
do Ministério da Industria um ano depois.
Data previsivel — Outubro de 1986.
—Os «Curricula» de Fisica das Licencia-
turas do ramo educacional.
Data previsivel — Setembro de 1986.

1.2 Situagdo do pagamento de quotas
em Novembro 1985
%
Sécios com as quotas pagas até 1986 ...... 4 04
Sécios com as quotas pagas até 1984 ou 85 606 63,7
Sécios com as quotas pagas até 1981/82/83 132 13,9
Sécios com as quotas pagas até 1978/79/80 76 8,0

Sécios com as quotas pagas até 1976/77 ... 65 6,8
Sécios com morada desconhecida ............ 25 26
Sdcios que desistiram ...............coeeeninnnns 15 16
Sdcios que faleceram ..........ccceeininiiinnnns 2 02
Sécios com a situagio indefinida ............ 36 3,8

O namero total de Sdcios nos registos do
computador € de 952.

Na mesma altura do ano de 1984 a situa-
¢do era a seguinte:

S6cios com as quotas pagas até 1985 ............... 8
Sécios com as quotas pagas até 1984 ............... 370
Sécios com as quotas pagas até 1981/82/83 ...... 224
Sécios com as quotas pagas até 1978/79/80 ...... 90
Sécios com as quotas pagas até 1976/77 ........... 76

A Direccio da Delegagio regista com pra-
zer a receptividade dos sécios ao esforgo de
actualizagdo desenvolvido em 1985, e espera
poder implementar em 1986 um sistema de
actualizagdo continua, logo que a Sociedade
disponha de um microprocessador apropriado.

1.3 Curso sobre Aquisigéo e Tratamento de
dados em Experiéncias Laboratoriais

Na sequéncia dos dois cursos de reciclagem
que a Delegacdo Regional de Lisboa organizou
em 1985 sobre Microprocessadores no Ensino,
esta Delegacdo organizard, em Setembro ou
Outubro de 1986, um curso, para um nimero
limitado de participantes, sobre Aquisicdo e
Tratamento de dados em pequenas Experién-
cias de Laboratorio utilizando microprocessa-
dores. O Curso sera orientado pelos Profs. An-
ténio Moreira Gongalves e Anténio de Almeida
Melo. As pessoas interessadas deverdo dirigir
uma carta & Delega¢do Regional de Lisboa
solicitando inscrigdo.

2. Delegagdo Regional do Porto

Situagio do pagamento de quotas em Janeiro 1986
Evolugio nos ultimos 4 anos
%
a) Nuamero de sécios inscritos até 21/1/86 471
b) Sécios inscritos até Dezembro de 1982 346
Sécios com quotas pagas até Dez. 82 125 36,1
¢) Sécios inscritos até Dezembro de 1983 369
Sécios com quotas pagas até Dez. 83 207 56,1
d) Sécios inscritos até Dezembro de 1984 384
Sécios com quotas pagas até Dez. 84 173 45,1
Sécios com quotas em atraso até 1 ano 222 57,8
e) Sécios inscritos até Dezembro de 1985 455
Sécios com quotas pagas até Dez. 85 195 424
Sécios com quotas em atraso até 1 ano 244 53,6
Sécios com quotas em atraso até 2 anos 293 64,4
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3. Relatdes Internacionais

3.1 IUPAP

Rectifica-se o nome do representante da
Universidade Técnica de Lisboa na Ligison
Committee portuguesa (cf. Gaz. Fis. 8, 108,
Julho 1985): o representante é, efectivamente,
o Prof. J. Mariano Gago.

3.2 Fisica para o Desenvolvimento

Como é sabido (Gaz. Fis. 8, 64, Abril
1985), a Sociedade Europeia de Fisica criou,
ha cerca de um ano, o Interdivisional Group
Physics for Development (IGPD), cuja primeira
finalidade é «encorajar trabalho experimental
de investigagdo em Fisica, envolvendo colabo-
ragdo entre fisicos de paises industrializados e
de paises em via de desenvolvimentos. Os pro-
jectos podem situar-se também na 4area do
ensino da Fisica a nivel secundario ou superior.

O IGPD ndo é uma fonte de financiamento
de projectos; mas podera recomendar a outras
organizacbes, de ambito regional ou interna-
cional, a concessdo de financiamentos comple-
mentares dos que estejam assegurados pelas
partes intervenientes.

Acedendo ao pedido de divulgacio rece-
bido, sugere-se aos fisicos portugueses que
procurem colaborar com o IGPD. Efectiva-
mente, dado que Portugal é considerado «pais
em via de desenvolvimento», a nossa capaci-
dade de intervengdo € particularmente ampla.
A titulo de exemplo ocorre mencionar:

(i) pedido de apoio a projectos concretos
envolvendo grupos portugueses e grupos
de paises industrializados;

(i) pedido de apoio a projectos concretos
envolvendo grupos portugueses e de
outros paises em via de desenvolvimento
(nomeadamente de lingua portuguesa,
para os quais estariamos especialmente
vocacionados —pelo menos quando di-
gam respeito ao ensino da Fisica);

(iii) colocagdo de pedidos ou ofertas de cola-
boragdo, deixando ao IGPD a tarefa de
encontrar ofertas ou pedidos compativeis.

Quaisquer ideias, propostas ou «declaragdes
de principio» (letters of intent) podem ser diri-
gidas ao presidente do IGPD, Prof. E. Lille-
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thon, Department of Physics, University of
Bergen, Allegt. 55, N-5000 Bergen, Noruega
ou ao Secretariado da EPS, P.O. Box 69,
CH-1213 Petit-Lancy 2, Suica; serd vantajoso
remeter, sempre que possivel, cépia & SPF.

3.3 Europhysics Letters

Gragas ao esclarecido apoio .da Fundagio
Calouste Gulbenkian a Sociedade Portuguesa de
Fisica tornou-se um dos <associate members»
da nova revista europeia — juntamente com
as sociedades austriaca, alema, hingara, yugos-
lava, suiga, turca e um grupo de quatro socie-
dades escandinavas; como é sabido os <«sécios»
principais sdo as sociedades francesa, italiana
e inglesa (cf. Gaz. Fis. 8, 117, Julho 1985).
Solicita-se aos investigadores portugueses que
encarem a hipétese de publicar alguns dos seus
melhores trabalhos em Europhysics Letters (e
ndo apenas em Phys. Rev. Letters...). A assi-
natura anual de Europhys. Lett. custa 55 francos
suigos para os socios da EPS (quota 44 francos
suicos; 22 até aos trinta anos de idade).

VENDIDO POR:

MENDES DE ALMEIDA, LDA‘-.
" Av. 24 de J Julho, 52 - AG

Telex 13559 ALMEDA :
A Telef. 663371 1200 LISBOA:




LEADER

KEITHLEY]

Multimetros e Termometros Digitais—Instru-
mentos Cientificos—Sistemas de Componentes

- Sistemas de Teste Paramétricos — Medida

de Radiacbes, etc.

Aparelhos Electronicos de Medida—Osci-
loscopios—Geradores Audio—Geradores de
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LASER PORTUGAL, 25 anos depois

" Principios do Laser

M. RiBAU TEIXEIRA, F. CARVALHO RODRIGUES
" LNETI, Estrada Nacional 10; 2865 Sacavém :

1. Introducédo

Grande esfor¢o cientifico e de engenharia
dedicado a area dos lasers vem sendo dispen-
dido desde 1960, data em que Maiman viu
coroados de éxito os seus esforgos para cons-
truir o primeiro laser, esfor¢o somente com-
pardvel ao dedicado ao dominio do radar,
durante a Gltima guerra. A razio deste interesse
cientifico e técnico pela area dos lasers deve-se
ao facto de um feixe laser possuir caracteris-
ticas especiais, que o tornam dnico entre as
fontes de luz actualmente existentes.

A palavra laser é uma sigla da expressdo
inglesa «light amplification by stimulated
emission of radiation». E usada indiscrimina-
damente para designar a radiagio ou o dis-
positivo que a produz.

Um dispositivo laser é constituido por trés
elementos indispensaveis: o meio activo que
pode ser sélido, liquido ou gasoso, a fonte de
energia e a cavidade optica. O meio activo
formado por 4tomos, iBes ou moléculas é o
amplificador da luz; a fonte transfere energia
para o meio, excitando-o; e as superficies
reflectoras que definem a cavidade éptica
fornecem a realimentagdo da luz amplificada.

Esta luz, que pode ser produzida da extre-
midade ultra-violeta do espectro a infra-ver-
melha, passando pela regido do visivel é uma
radiagio monocromatica, de alta intensidade e
alta direccionalidade, propagando-se no espago
em feixes cilindricos {1].

As linhas espectrais da radiacdo do laser
tém uma largura praticamente desprezavel, e
quando comparadas com as de uma fonte
convencional, sdo algumas ordens de grandeza
mais estreitas. Esta pureza éspectral torna a

sua radiacdo coerente, isto é, com todas as
amplitudes das ondas de emissdo, em fase.

Estas caracteristicas permitem uma conver-
géncia facil num foco, e conduzem a contornos
nitidos da mancha focal, dificilmente obtidos
com uma fonte de luz convencional. Este foco
aliado as elevadas densidades de poténcia que
sdo necessdrias as aplicagBes industriais do
laser tornaram-no um instrumento ideal para
cofte, soldadura e furacdo de materiais meta-
licos e outros.

2. Base histérica

O primeiro laser data de 1960, mas as suas
raizes mergulham nos primeiros tempos da
teoria quintica, quando Einstein em 1917 in-
troduziu pela primeira vez a ideia da emissdo
estimulada. Posteriormente, em 1923, Tolman
observou que, se a razdo entre as densidades
de dois estados atémicos exceder a razio dos
seus pesos estatisticos, a emissdo estimulada
devera dominar a abSorgﬁo, e uma onda plana
em vez de atenuada deve ser amplificada [2].

‘A emissdo estimulada foi considerada por
Ladenburg, nos anos vinte, para explicar as
medidas da dispersdo anémala na vizinhanga
das linhas de emissdo de descargas de neon.
A amplificacdo ndo foi, contudo, observada.

Mais tarde, em 1940, Fabrikant observou
uma vez mais que a condi¢io de absorgio
negativa exige que a razdo das densidades de
dois estados exceda a razdo dos seus pesos
estatisticos, propondo para atingir esta situacio
o uso de colisdes de segunda espécie para
despovoar o estado de energia mais baixa.
Nesta época nenhuma referéncia era feita a
possibilidade de se usar uma cavidade para




produzir oscilagdes de uma maneira contro-
lada, nem nenhuma mencdo era feita ao
intervalo de frequéncias em que esta experi€n-
cia deveria ser realizada. ‘

Depois da guerra, Townes ¢ os seus cola-
boradores construfram amplificadores e osci-
ladores que usavam a emissdo estimulada no
intervalo de frequéncias das micro-ondas.
Zeiger e Gordon, juntamente com Dicke, pro-
puseram o uso de transi¢Oes rotacionais na
amoénia numa cavidade constituida por um par
de placas separadas por um niimero inteiro de
semi-comprimentos de onda, isto é um ressoa-
dor de Fabry-Pérot.

Schawlow e Townes, em 1958, fizeram um
tratamento geral do problema, que incluia pela
primeira vez a discussdo da grandeza do ganho
baseada num tratamento semelhante ao das
micro-ondas e apresentaram também um tra-
tamento rudimentar da discriminacio dos
modos.

Aproximadamente na mesma época, Basov
e Prokhorov propuseram o uso de um ressoador
de Fabry-Pérot e de aménia, de modo seme-
lhante ao proposto por Dicke.

A primeira proposta para o uso de uma
descarga eléctrica para se alcangar a inversdo
de populagdo foi feita por Javan e por Sanders
em 1959. Javan propds o uso de colisdes de
segunda espécie ndo para despovoar o estado
inferior, como Fabrikant havia feito, mas para
povoar o estado superior de energia. Concreta-
mente foi proposta a transferéncia de excitagio
do estado metaestavel *S, do hélio para povoar
o 2s; do néon. Sanders propds o impacto elec-
tronico inelastico para criar uma distribui¢do
nio-Boltzmanniana [2]. Tanto o esquema pro-
posto por Javan como o de Sanders tém tido
larga aplicagdo, mas foi o esquema do hélio-
-néon que deu o primeiro laser gasoso em 1961
e ¢ este 0 método usado na maioria dos lasers
gasosos presentemente manufacturados.

3. Emissdo do laser

Comparemos em primeiro lugar a luz de
um laser a de uma fonte convencional, a fim
de compreendermos melhor os principios da
emissdo do laser e as caracteristicas da sua
radiagéo.

II

A ldmpada de incandescéncia que esti re-
presentada na figura 1, emite fotdes ao acaso-

. no tempo e no espago. Se a intensidade de

uma destas lAmpadas de 150 W for medida
a. distdncia de 1 metro s6 serdo detectados
1,2 mW/cm? Por outro lado, o laser repre-
sentado na mesma figura emite um feixe
colimado, com uma divergéncia de 1 a 2 mili-
radianos, podendo ter, em virtude da sua pe-
quena divergéncia, uma intensidade de algumas
centenas de Watts por centimetro quadrado,
a 1 metro do laser. Um feixe de 150 W
focado por uma lente num circulo de 0,013 cm
de didmetro di4 uma intensidade de 1,2 X 10°
W/cm? [3].

LAMPADA (NAQ COLIMADA) FEIXE COLIMADO

N/ i
™~ NG . ALENTE DE FOCAGEM
P ..
- o~ j PLANO FOCAL
FEIXE COM lcm {1,2x 10° WATT/ervt)
DE DIAMETRO

191 WATT/cm?

LASER DE 150 WATT
FOCADO NUM DIAMETRO
DE 0.013 cm. DENSIDADE
DE POTENCIA 1.2x10° WATT/cm®

EMISSAQ TOTAL DE 100WATT
A UMA DISTANCIA DE 1m
TEMOS 1,2x10™ WATT/cm*

Fig. 1—Luz de uma fonte convencional e de um laser.

Pelo anteriormente exposto, as caracteris-
ticas da luz das fontes convencionais ¢ dos
lasers sdo bem distintas, porque os processos
fisicos em que se baseia a emissao destas fontes
sdo muito diferentes.

A base de emissio das fontes convencionais
reside no seu meio material. O meio material
destas fontes de luz tem por constituintes
atomos e moléculas em diferentes estados de
energia. Os tomos e as moléculas podem saltar
de um estado para o outro por meio de transi-
¢des electronicas a que se associa a emissdo e
a absorgdo de certas quantidades de energia
electromagnética ou fotdes. Os atomos sdo
continuamente «bombeados» para estados exci-
tados mas pouco tempo depois (cerca de 10—2
segundos) tem lugar a emissio espontinea, pela
qual os 4tomos perdem a sua energia de exci-
tagio transferindo-a para fotdes que sdo emi-
tidos numa direccio qualquer e com fases
aleatérias [1].




A grandeza desta emissdo espontdnea de
fotdes (coeficiente de emissdo), nas fontes de
luz como as ldmpadas de incandescéncia, des-
cargas de arco ¢ luminescentes e outras, é
determinada s6 pelas propriedades dos estados
da matéria, isto é, pelo tipo de atomos, pela
temperatura (que afecta o grau de excitagdo
dos 4tomos) e ¢ independente de qualquer
radiacdo que possa estar presente. Quando
estas fontes de luz estdo em equilibrio termodi-
nimico, a razio entre o coeficiente de emissdo
e o coeficiente de absor¢do das substincias que
as constituem é uma funcio universal da fre-
. quéncia e da temperatura (lei de Kirchhoff).
Por vezes, as fontes convencionais ndo estio
em equilibrio termodinamico. Para se aplicar
a lei de Kirchhoff a estas circunstincias é
essencial que um quasi-equilibrio, ou equilibrio
termodindmico restrito exista, de maneira que
seja possivel definir uma temperatura para o
meio. Este equilibrio restrito ou local pode ser
mantido, por meio de colisdes. A lei de
Kirchhoff ndo se aplica aos sistemas em que
tal equilibrio local ndo exista. Um destes
sistemas € o laser.

O processo fisico envolvido na emissdo dum
feixe laser é o fendmeno da emissdo estimulada
ou induzida (ver fig. 2) que foi previsto por
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Fig. 2—Emissio estimulada.

Einstein em 1917. Quando um feixe de fotdes
€ absorvido pelos atomos ou pelas moléculas
que constituem o meio activo dum laser, a sua
energia, ao ser convertida em energia interna,
eleva os atomos para um estado quéintico mais
excitado. Durante o periodo de duragio deste
estado, os atomos podem irradiar esta energia
espontaneamente, regressando ao estado fun-
damental ou a outro intermédio, ou podem
ainda ser estimulados por fotdes exteriores a

emitirem novos fotdes como se representa na
fig. 3. Esta emissdo de fotdes € denominada
emissdo estimulada, pelo facto de os atomos
excitados serem forcados pelos fotdes exterio-
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Fig. 3—a) Quando um &atomo no estado fundamental
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absorve um fotio, é excitado para um
estado de energia mais alta.

b) O atomo excitado pode entdo irradiar ener-
gia espontaneamente, emitindo um fotéio e
regressando ao estado fundamental.

¢) Um iatomo excitado pode também ser esti-

mulado a emitir um fotdo quando com ele
choca um fotdo exterior.
Assim, além do fotdo estimulante hi agora
um segundo fotio do mesmo comprimento
de onda, voltando o atomo ao estado fun-
damental.

res a emitirem novos fotdes com a mesma fase
e frequéncia que os primeiros, constituindo
juntos um feixe de radiacdo coerente. Assim,
a emissdo estimulada ¢ uma transi¢io atdémica
cuja probabilidade depende do nimero de
fotdes presentes no meio.

Para ser possivel uma reac¢do em cadeia
que produza a amplificacao da luz é necessario
que mais de metade destes fotdes sejam para
estimular outras emissdes. Contudo, estes fotdes
podem ser absorvidos pelos atomos que estdo
no estado fundamental ou em estados de baixa
energia. Entdo, a amplificacdo de luz s6 terd
Jugar se houver mais 4tomos no estado de
energia mais alta do que no estado de energia
mais baixa. Esta situagio de ndo-equilibrio é
designada por inversdo de populagdo.

I
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Uma vez estabelecida a inversdo de popula-
cdo entre dois niveis de  enmergia, o meio
material actua como um amplificador para a
radiagdo v=(E,-E,)/h, em que E, ¢ E, 530 as
energias dos niveis envolvidos e h é a constante
de Planck. Para transformar este sistema num
oscilador tem de ser criada uma realimentagio,
que pode ser conseguida colocando o amplifi-
cador dentro de uma cavidade formada por
dois espelhos numa configuracio Fabry-Pérot.
Visto que os espelhos desta cavidade tém uma
reflectividade menor do que 100 %, algumas
das ondas de luz que se propagam ao longo do
eixo do sistema sdo parcialmente reflectidas
quando encontram um dos reflectores. Esta
reflexdo para dentro do meio amplificador
constitui a realimentagdo que provoca a subida
do campo electromagnético dentro da cavidade.
Quando numa passagem completa o ganho
devido a emissdo estimulada exceder as perdas
por passagem, resultantes da dispersio e de
outros processos dentro do amplificador dptico
e da «fuga» do campo através dos espelhos,
entdo pode-se dar a oscilagdo. Esta condigdo
sera entdo atingida para um valor particular
da inversdo de populacdo denominado inversdo
de populagdo limiar [4].

Como numa cavidade de micro-ondas, sé
certas distribui¢bes do campo electromagnético
podem ser mantidas dentro do ressoador Fabry-
-Pérot, Estas distribuicGes do campo sdo cha-
madas modos da cavidade. Sdo dois os prin-
cipais.tipos de modos que podem existir nesta
cavidade: os modos longitudinais, e as varias
configuracSes do campo electromagnético per-
pendiculares ao eixo Optico ou modos trans-
versais.

Os modos longitudinais serdo definidos
pelo niimero de semi-comprimentos de onda
do campo electromagnético que podem estar
contidos entre os reflectores. O espagamento
entre as frequéncias destes modos serd
Av=c/2d, em que c¢ é a velocidade da luz
e d é a distAncia entre os reflectores. Para
uma cavidade de 1 metro, esta separacdo é
de 150 MHz. A notagio dos modos trans-
versais é TEM,,, (TEM, transverse electro-
magnetic) de maneira que a descrigdo completa
de um modo da cavidade serda TEM_,, .
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A largura de uma linha de emissdo corres-
pondente a uma transigio num sistema laser.
pode ser muitas vezes superior ao espacamento
entre os modos longitudinais. Pode entdo dar-se
a oscilagio simultaneamente em mais do que
um destes modos longitudinais. Para separar
estes modos, de maneira a poder ser obtida
a operagdo numa frequéncia tnica, podem ser
usados varios métodos. Um laser a funcionar
neste regime, diz-se que estd em «mode-lockeds.
E evidente que esta oscilacdo s6 poderd ser
obtida num sistema no qual o ressoador fornece
uma realimentacdo suficiente para permitir a
intensidade do campo Oéptico aumentar no
ponto em que o ganho compensa as perdas
por passagem [5]. '

Também podem ser obtidos impulsos de
alta poténcia de meios laser de ganho elevado,
retirando temporariamente a realimentacdo, até
que a inversio de populacio atinja o seu
méaximo. Sendo a realimentacdo estabelerida
nesta altura, permite ao campo um~ subida
rapida (em tempos da ordem de d/c) para
valores muito elevados. Este processo que
envolve a alteragdo do Q da cavidade, até
que as condi¢des de amplificacfio 6ptica sejam
estabelecidas, ¢ denominado «Q-Switchings.
Pode ser realizado mecanicamente pela rotagao
de um dos espelhos do ressoador, ou electrica-
mente por meio de uma grande variedade de
dispositivos electro-Opticos ou acusto-6pticos.

4. Tipos de laser
a) Lasers de estado sélido

O primeiro laser construido por Maiman
em 1960, foi feito com um cristal de rubi de
terminais planos e revestidos a prata. O rubi
¢ constituido por 6xido de aluminio com alguns
atomos de aluminio substituidos por crémio.
Os niveis importantes para a ac¢io laser num
atomo de crémio estdo representados na fig. 4.
A semi-vida do estado designado na fig. 4 por
E, é da ordem de 33X 10—* segundos, quase
um milhdo de vezes maior do que a semi-vida
da maior parte dos estados atomicos excitados
(da ordem de 108 segundos). No laser de rubi
0os atomos que Se encontram neste estado,
designado por estado metaestivel por ter uma




vida longa, sdo estimulados por fotdes de
6943 A° para realizarem a fransicdo para o
estado fundamental produzindo outro fotdo
idéntico. Isto s6 é possivel se, momentanea-

ESTADO EXCITADO Ee
. EMISSAO
ESTADO METAESTAVEL ESPONTANEA e
ABSORCAC DE
FOTOES DE 5500A ] EMISSAQ
DA BOMBA , A AR ESTIMJLADA
/\/\/—o (6943 A}

ESTADO FUNDAMENTAL

Fig. 4 — Niveis de energia e transi¢des do laser de
rubi (ides Cr3+).

mente, a populagdo dos dtomos de crémio no
estado metaestavel for tornada muito maior
do que a populagio do estado fundamental.
Um método conhecido por <«bombeamento
optico», que consiste em iluminar o cristal de
rubi por um flash brilhante de luz com o
comprimento de onda de 5500 A°, permite
obter esta inversdo de populacdo. Os fotOes
de 5500 A° sdo absorvidos pelos atomos de
crémio no estado excitado E, . Passados cerca
de 10—® segundos, os atomos excitados E,
sofrem uma transi¢do espontinea para o estado
metaestavel E_ , uma vez que a probabilidade
de transicdo directa do estado E, para o fun-
damental é pequena. '

Estando a maioria dos atomos de crémio
no seu estado metaestavel, um fotdo com o
comprimento de onda de 6943 A°, emitido
por um atomo numa transi¢do espontinea para
o seu estado fundamental, ira estimular transi-
¢Oes semelhantes noutros- atomos de crdémio,
produzindo a amplificacdo da luz.

A reflexfio nos terminais planos e paralelos
permite aumentar a probabilidade de interacgdo
foténica, criando um feixe altamente dirigido.
Na extremidade parcialmente reflectora, uma
pequena percentagem dos fotdes incidentes
escapa-se constituindo. o feixe do laser. No
laser construido por Maiman este feixe era de
luz vermelha, tinha a duragdo de 0,3 mili-
-segundos € a poténcia no pico de 10¢ W [4].

Depois de ter sido usado um cristal de rubi
como material activo, outros materiais sGlidos
foram estudados como meio activo de lasers.

Como o laser de estado sélido de rubi s6 podia
funcionar em condi¢des de excitagdo por im-
pulsos de alta poténcia, comegou a tornar-se
claro que as potencialidades dos lasers de
estado solido s6 seriam realizadas se elas
pudessem ser desenvolvidas em sistemas capa-
zes de funcionar em onda continua («continuous
wave operations). De todos os meios activos
estudados o mais eficiente foi o de neodimio
em YAG («ytrium aluminium garnets). . Este
sistema é um sistema laser de quatro niveis, ao
contrario do laser de rubi (de trés niveis). Nos
lasers de quatro niveis é necessario um limiar
mais baixo para se obter a inversdo de popula-
¢do devido a menor densidade do estado ter-
minal que é reduzida pelo factor de Boltzmann,
desde que as eficiéncias de bombeamento e
as vidas médias ndo sejam substancialmente
reduzidas.

A transmissdo de energia Gptica da «bomba
optica» para o cristal de Nd-YAG e a emisséo
do feixe laser sdo explicadas pelo sistema de
quatro niveis dos ides de neodimio (Nd**).
Estes ioes, quando s@o iluminados com um
flash de tubo de quartzo sio elevados para o
nivel de energia E, (fig. 5) porque alguns
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Fig. 5 — Niveis de energia e transi¢des do laser de
neodimio (ides Nd3+).

comprimentos de onda da lampada de xenon,
sendo compativeis com os ides de neodimio,
sdo facilmente absorvidos. Os iGes excitados
no nivel E, voltam ao fim de alguns micro-
segundos para o nivel E;, o nivel metaestavel,
a partir do qual decaem emitindo um fotdo
de 10,6 ;rm e passando ao nivel E. que se relaxa
no estado fundamental E,. A medida que a
transmissdo para o nivel E; ocorre, também
tem lugar além da emissdo espontdnea, a
emissdo estimulada entre os niveis E; e E..
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b) Lasers gasosos

Os gases oferecem um grande nimero de
vantagens como materiais de laser. Apresentam
linhas espectrais de pequena largura; podem
ser encerrados em tubos cilindricos permitindo
a combinacfio de altos valores do factor Q da
cavidade com o funcionamento num Wnico
modo, para se obter uma pureza espectral e
uma direccionalidade ndo encontradas em
nenhum outro sistema Optico; apresentam um
grande ndmero de processos de interacgdo
elementar possiveis, o que vem a corresponder
a um grande namero de transigbes laser. De
todos os processos de interaccdo possiveis, 08
métodos de invers@o realmente efectivos estdo
limitados a processos de colisoes.

No laser de hélio-néon a inversdo de po-
pulacio é realizada pela técnica da fluores-
céncia por transferéncia de ressondncia [6].
O laser de hélio-néon de Javan, Bennett e
Herriot que foi o primeiro a funcionar conti-
nuamente e o primeiro a utilizar um meio
gasoso é baseado nesta técnica. Os electroes
produzidos e acelerados no campo eléctrico
de uma’ descarga de radio-frequéncia excitam
o nivel metaestavel 2°S do hélio. Por colisdes
inelasticas esta energia vai éxcitar os atomos
de néon da descarga para os niveis 2s e espe-
cialmente para o nivel 2s, que é o que esta
mais proximo do estado do hélio. Foi obser-
vado o funcionamento continuo para varias
transi¢des 2s-2p, mas o efeito mais forte foi
para a transicdo 2s.-2p, a 1,15 pm (ver fig. 6).

Entre outras transi¢gdes importantes que
podem levar -a emissdo estimulada devemos
mencionar a linha visivel 3s,-2p, a 6328 A°.
Neste caso, o nivel superior recebe a sua
excitagio do nivel metaestivel 2'S do hélio
numa posicdo de ressonincia com o nivel 3s
do néon.

Outro laser que emite no infra-vermelho ¢é
o de CO,. Foi Patel em 1964 que pela primeira
vez conseguiu a sua emissdo a partir de des-
cargas pulsadas em CO. puro. Aproximada-
mente na mesma altura foi verificado ser
possivel construir um sistema muito mais
eficiente, baseado na transferéncia de energia
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vibracional do azoto para o dibéxido de car-
bono. Outro grande avango ocorreu quando
se verificou que a adicdo de hélio aumentava

v 20266 He"
e , 21,47 Ne*
D9 g2 — 28z --19,77
015" g7 LINHAS NO
19 1+ ' INFRA-VERMELHO
=10 .
181
17+
—166
161
0 He Ne

Fig. 6 — Diagrama dos niveis de energia da mistura

He-Ne. Transferéncia de ressonincia por colisdes de

segunda espécie entre os niveis 23S de He e 2s do Ne
e subsequentes transi¢des laser.

a poténcia obtida com a mistura de N, ¢ CO,
para 106 W [5].

A maneira de obter a inversdo de popula-
¢do esta representada na fig. 7 que é um
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Fig. 7 — Mecanismo ‘de bombeamento de um laser
gasoso, como o de CO,, N, e He. 4 pode ser o N,,
enquanto B pode ser o CO,.




esquema simplificado dos niveis de energia do
laser de CO., bombeado pela transferéncia de
ressonincia das moléculas N, excitadas electri-
camente. Esta excitagdo estabelece a populacéo

no nivel de energia E,. Praticamente, a tnica .

maneira de dissipar esta energia é por meio
da transferéncia ressonante para um estado E.
da molécula de CO.. Isto produz a excitagdo
da molécula de CO,, do seu estado funda-
mental E, para o estado excitado E.. Como
um mecanismo semelhante ndo é possivel para
o nivel inferior E;, é estabelecida uma inversdo
de populacdo entre os niveis E, e E;. O decai-
mento E.-E; resulta numa transferéncia de
populagdo para o nivel E;. Para evitar a redu-
¢do ou a destruigdo da inversdo de populacdo
entre os niveis E, e E; adicionam-se, a0 meio
laser, 4tomos de hélio que destroem a excitacdo

do nivel inferior do laser, por colisdo, levando
as moléculas de CO, ao seu estado funda-
mental.
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Introducéo

Uma variedade extensa de fenémenos da
natureza pode ser descrita pelo modelo . fisico
de onda. Da muiltiplicidade dos fenémenos
resulta a diversidade de ondas a considerar.
E possivel, contudo, representar o comporta-
mento de uma gama apreciavel de fenémenos
ondulatérios, servindo-se do conceito de onda
sinusoidal e da sobreposicio de varias ondas
sinusoidais, para sintetizar ondas mais com-
plexas. '

A propagagdo do campo electromagnético
pode, a exemplo, ser descrita por ondas sinu-
soidais e pela sobreposicdo de ondas para a
maioria dos fenémenos em que geralmente
estamos interessados, em particular no estudo
da formacdo de imagens de objectos, e con-
sequentemente no estudo das propriedades dos
objectos por imagens convenientes,

O estudo do objecto pela sua imagem
pressupde que seremos capazes de conhecer
as caracteristicas das ondas que originam a
imagem, uma vez que pressupomos que cada
ponto do objecto iluminado emite ondas.

Uma onda sinusoidal ficard definida, uma
vez conhecida a sua direcgdo e sentido de
propagagdo, se conhecermos trés pardmetros:
a amplitude, a fase ¢ o comprimento de onda.

No processo fotografico registamos apenas
a distribui¢do de iluminagio, em principio
porporcional ao quadrado da amplitude. Em
interferometria observamos a distribuigﬁd das
franjas de interferéncia determinada pela dife-
renga de fase das frentes de ondas inte‘rférentes.
Na espectroscopia classica mede-se o compri-
mento de onda.

Existem casos em que se procura registar
simultaneamente dois dos pardmetros. Um
exemplo é a fotografia em cor tipo Lippman
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(prémio Nobel 1908) e mais recentemente a
fotografia convencional a cor. Trata-se, con-

‘tudo, de casos de registo parcial da informagio

contida nas ondas. De facto, o registo da dis-
tribuicdo de fase da onda necessita, em termos
praticos, de fontes de iluminagio coerentes.

O aparecimento do Laser (1960). abriu,
assim, a'mplas e novas possibilidades, por forca
das caracteristicas da radiacdo. do. feixe Laser
— radiacdo controlada em coeréncia, direccio,
intensidade, . fase, polarizagdo ‘e frequéncia.
A holografia sobressai pelo rapido desenvol-
vimento multidirecional nas suas aplicagdes,
e pela grande actividade em investigacdo apli-
cada. SRR :

As idejas fundamentais relativas ao registo
holografico da informagdo, transmitida por
uma imagem Optica, foram formuladas em
1947 e publicadas em 1948, por D. Gabor
(prémio Nobel da Fisica em 1971).

Leith e Upatnieks (1962) introduziram

a montagem <«fora-de-eixo», para remover as

dificuldades encontradas na montagem de
Gabor (imagens gémeas em linha, exigéncias
de contraste e inversdo), criando as condic¢bes
que tornariam, apés a introdugdo do Laser, a
holografia num dos dominios de investigagdo
aplicada mais excitantes, e originando aplica-
¢Oes surpreendentes, em dominio cientificos e

‘industriais. A introdugio do movimento e a

eliminago das restrigdes de iluminacéo alar-
garam mais o campo de implementagdes da
holografia, e cativaram o fascinio de artistas
por este meio de comunicacio gréfica.

Holografia (do Grego 6Aos — completo, e
Ypoppo — registo) corresponde efectivamente
ao registo codificado da distribuicdo de ampli-
tude e fase de uma frente de onda, excedendo,
em conteudo informético e principio, a foto-
grafia convencional, .-




Principio Holografico

A Holografia (Fig. 1) é o registo codifi-
cado da frente de onda proveniente do objecto
iluminado — onda objecto, através da figura

HOLOGRAFIA| -
registo: ralograma_
a) (o g
b)

Fig. 1 — Pﬁncipio da Holografia.

a) registo; b) restituigéo.

de interferéncia com outra frente de onda,
mutuamente coerente — onda de referéncia.
Esta figura de interferéncia, para um objecto
corrente, ¢ composta por uma complexidade
de pequenos detalhes (emaranhado de linhas,
com densidades superiores a 2000 linhas/mm,
quando vista ao microscopio), que se apre-
senta como uma mancha sombreada na obser-
vacao visual do holograma. A descodificagido
¢ feita por iluminagdo do holograma com a
frente de onda de referéncia, que restitui uma
imagem real e outra virtual idéntica a frente
de onda objecto, como que propagando-se a
partir do objecto. A designacdo onda objecto
e de referéncia é arbitraria, podendo comutar
em alguns casos de aplicacdo da técnica holo-
grafica. Na priética, um feixe coerente de radia-
¢do € dividido em dois feixes. Um dos feixes
ilumina o objecto que difunde a radiagdo, em
particular na direcgdo do registador hologra-
fico. O outro feixe ilumina directamente o
registador holografico — feixe de referéncia.
Resulta assim uma figura de interferéncia, que
apos revelagdo da placa holografica constitui
o holograma. Iluminando com o feixe de
referéncia o holograma, por difracgdo, for-

mam-se diversas frentes de onda. Uma das

frentes restitui a frente de onda objecto — ima-
gem virtual. Outra restiti uma onda conver-
gente — imagem real.

A Holografia assenta em -aspectos funda-
mentais de propagacdo do campo electromagné-
tico, de modo que nfo é surpresa poder ser
explicada a sua plausabilidade por simples
conexdo de fendémenos e leis fundamentais
conhecidas, sem o concurso, quer das comple-
xidades dum rigoroso tratamento matematico,
indispensavel na analise quantitativa por técni-
cas holograficas, quer da linguagem de gra-
ficos abstractos (vantagens apontadas por
D. Gabor na ‘sua ligdo de Nobel).

A simplicidade das bases do principio
holografico ¢ tal que é possivel introduzir o
conceito por trés descri¢bes equivalentes, e no
dizer de H. J. Caulfield, serd estranho que a
natureza ndo se tenha servido do principio da
holografia para se organizar; em particular,
pensa-se que no funcionamento do cérebro
existirdo mecanismos explicaveis pela Holo-
grafia.

Se considerarmos um objecto iluminado
como uma superficie radiante constituida por
um conjunto de fontes pontuais, podemos pri-
meiro analisar o que acontece para uma s
fonte pontual e generalizar depois para a
superficie.

Uma fonte pontual radia uma onda esfé-
rica, que interferindo com uma onda plana
de referéncia produz uma figura de interferén-
cia, composta por uma sucessdo de anéis cir-
culares (figura de Airy). Registando a figura
sobre uma placa fotografica, apds revelagio,
obtém-se- um écran (zonado de Fresnel).. Ilu-
minando este holograma com a onda plana, ja
designada como de referéncia, sdo difractadas
varias frentes de onda. Uma das frentes de

-onda parece divergir do ponto objecto isicial

— imagem virtual do ponto; outra parece con-
vergir para um ponto (foco principal do écran
zonado) — imagem real. Sendo valido o prin-
cipio da sobreposi¢do, como a superficie do
objecto é a sobreposicdo de pontos, se o
registo for ndo de um dnico ponto, mas agora
do conjunto dos pontos da superficie, obter-
-se-a, entdo, sobre a placa holografica, uma
complexa figura de interferéncia, que corres-
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ponde individualmente aos diversos pontos.

Na restituicdo, sob a iluminagdo. do. feixe de-

referéncia, cada ponto do objecto. serd resti-
tuido individualmente, reconstruindo-se, por
sobreposigdo, a superficie antes iluminada no
objecto, durante o registo do holograma, com
reproducdo correcta da configuragdo tridimen-
sional. A imagem real terA uma perspectiva
invertida (pseudoscépica ou paralaxe invertida),
porque a convergéncia de pontos mais remotos
far-se-4 mais préximo do holograma. Por isso
a imagem real é menos usada, e quando utili-
zada requer um arranjo experimental mais
elaborado (iluminagdo com a frente de onda
conjugada do feixe de referéncia).

Uma forma mais elaborada de justificacdo
do principio é supor que a frente de onda do
objecto pode ser, pelo principio de sobrepo-
sicdo, considerada sintetizada a partir de um
conjunto de ondas planas (espectro de Fourier).
Cada onda plana interferindo com a onda plana
de referéncia gera uma rede. Esta rede difracta
restituindo a onda original interferente, ordem
de difracgdo +1 (imagem virtual), e outra
onda correspondente & ordem de difraccdo
—1 (imagem real). Parece entfio possivel res-
tituir todas as ondas planas que constituem a
frente de onda que o objecto iluminado
radiava. A sobreposi¢do de tais ondas planas
restitui a imagem tridimensional do objecto.

Nestas duas descri¢es pressupde-se que 0S
efeitos de intermodulagdo das varias frentes
de onda (duas a duas) se conjuga construtiva-
mente, o que é verdade se forem observados
certos requisitos no registo holografico ¢ na
restituicdo (separagdo das bandas espectrais,
filtragem espacial por difrac¢do, preservagio
da geometria, e coeréncia). Tal é também
plausivel, uma vez que o registo holografico,
ou holograma, ndo é senfo o registo da con-
di¢do fronteira de propagagdo de um campo
electromagnético num plano, e na resultante
da sobreposicdo de duas frentes de onda. Na
restitui¢do, esta condi¢do fronteira mantém-se
(o holograma), de modo que, sendo Unica a
solugdo do problema, se impusermos todas as
demais condi¢Bes de registo, deveremos obter
as frentes de onda iniciais. Acontece, porém,
que nem todas as condigdes sdo totalmente
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impostas (ambiguidade), e portanto a solucao
contém mais frentes de onda do que original-
mente existiam, durante o registo. Podem,
contudo, ser adequadamente separadas de
forma a obter-se a restituicdo da imagem do
objecto, isto é, podemos desenvolver tecnolo-
gias diversas de registo e restituicdo. Dai uma
grande diversidade de tipos de hologramas e
técnicas holograficas.

Numa descrigio geométrica da holografia,
consideremos a interferéncia resultante de duas
fontes pontuais (Fig. 2). Geram-se no espago
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Fig. 2 — Modelo geométrico descritivo do principio
da holografia. :
a) Analogia moiré para a figura de interferéncia
resultante de duas fontes pontuais.
b) Corte principal nas superficies de interferéncia para
duas fontes pontuais, e registo na placa holografica.

superficies hiperboloides que gozam da pro-
priedade geométrica de a diferenga das dis-
tincias as fontes pontuais serem miultiplos do




comprimento de onda da radiagdo. Mais ainda,
se considerarmos as superficies de interefe-
réncia como espelhos, verificamos que os raios
que partem de uma fonte se reflectem na
superficie como se originassem da outra fonte
pontual (Fig. 2 b). Como a placa holografica
regista as superficies de interferéncia, é acei-
tavel que a restituicdo holografica origine uma
imagem virtual. A previsio da existéncia da
imagem real necessita da introdugio do con-
ceito de difraccio, que excede a concepcio
do modelo geométrico; contudo se imaginar-
mos (Fig. 2), que a frente de onda de refe-
réncia é retropropagada (frente de onda con-
jugada), a radiaco reflectida pelas superficies
hiperbélicas do holograma originara uma frente
de onda convergente no ponto objecto — ima-
gem real (ortoscopica). -

O modelo geométrico permite ainda eluci-
dar outras caracteristicas fisicas do processo
holografico: - banda dinamica, ruido de inter-
modulagdo, razio optica de intensidades dos
feixes, interferometria holografica, geracio de
contorno, limitacdes pela coeréncia e efeitos
do -granitado Laser. Nédo explica contudo efei-
tos difractivos e de ressonincia necessdrios a
descricdo das propriedades dos hologramas de
volume.

Algumas Propriedades dos Hologramas

O registo holografico goza de propriedades
surpreendentes, algumas das quais sdo interes-
santes de identificar por comparagdo com o
processo fotografico.

No processo fotografico, Fig. 3, temos uma
transformagdo central, volume-superficie, que
¢ o plano do filme. A cada ponto do objecto
correspondente, biunivocamente, um ponto no
filme fotografico, ndo existindo informac@o de
profundidade ou tridimensional. No registo
holografico ndo existe abertura. Em cada ponto
do holograma é recebida radiagdo de todos os
pontos iluminados do objecto. Assim, cada
ponto do holograma restitui, por si s6, toda a
superficie iluminada do objecto (redundéncia),
segundo um Aangulo de perspectiva de visdo
do objecto a partir desse ponto do holograma
(paralaxe). Por outro lado, cada ponto do

objecto ilumina toda a placa hologréfica,
ficando assim registado sobre toda a superficie
do holograma (redundincia). Em consequén-
cia, qualquer porcdo do holograma restituird
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Fig. 3—Processo fotografico versus registo holografico.

a) Processo fotografico—projecgdo central, principio

da cimara escura. O uso da lente permite apenas

aumentar, conjuntamente, o angulo sélido de visada

e de recepcio da emissdo dos pontos luminosos do
objecto (caso globo ocular).

b) Processo holografico—exposigdo sem abertura.

toda a frente de onda do objecto, em oposigdo
a fotografia, em que as distintas partes do
objecto correspondem as diversas partes de
fotografia.

A fracgio do holograma correspondera
uma perspectiva de visdo integral do objecto,
apenas com reducdo do angulo de restituigdo,
e bem assim dos detalhes discerniveis, dimi-
nuindo a qualidade da imagem holografica.
Uma consequéncia desta redundéncia prende-se
com os danos causados por defeitos como,
riscos, manchas, etc., que na fotografia leva
a perda de parte da imagem, enquanto na
holografia apenas a intensidade da imagem
se reduz.

A paralaxe e a redundincia juntam-se
outras propriedades. Em holografia nao existe
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positivo e negativo, pelo facto de que apenas
a diferenca de fase (diferenca de percurso
optico dos feixes interferentes) interessa, quer
no registo, quer na restituigéo.

A capacidade de registo de informagdo no
holograma (idealmente um bit por A?) é muito
mais elevada que na fotografia. Para dar um
exemplo, véarios objectos sobre a mesma linha
de visdo ndo podem, em fotografia, ser foca-
dos simultaneamente, enquanto na holografia
(resolvido o problema da coeréncia) os objectos
a distintas profundidades sfo simultaneamente
restituidos a distincias focais correctas (apli-
cacdo na analise da distribui¢do de particulas,
e cAmaras de bolhas).

A fotografia ndo admite sobreposi¢des. No
holograma podem-se sobrepor registos indepen-
‘dentes de varios objectos, mantendo a resti-
tuicio individualizada de cada um, quer
variando o feixe de referéncia (300 imagens
ja foram sobrepostas), quer alterando o com-
primento de onda da radiagio (efeito Bragg).

Técnicas Holograficas

A variedade de técnicas em holografia é
extensa. Na holografia interferométrica de
dupla exposicdo, é feita, intencionalmente, a
sobreposi¢do de dois hologramas com a mesma
onda de referéncia. Na restituicio, obtém-se
duas frentes de onda, que interferem entre si,
revelando as franjas de interferéncia a diferenca
de fase entre as frentes de onda, em miltiplos
do comprimento de onda. Tal permite, por
exemplo,. analisar a deformag@o na superficie
de um objecto. O modelo geométrico possibilita
uma interpretacdo do principio. Considere-se,
na Fig. 4, que um objecto pontual se encon-
trava respectivamente em 0, e 0,, na primeira
e segunda exposicdo, sendo a distincia de
0, a 0., da ordem do comprimento de onda.
O hologama duplamente exposto vé a justa-
posicdo das familias de hiperboles, correspon-
dentes 4 dupla exposi¢cdo. Observando, do lado
direito do holograma, verifica-se a sobreposi-
¢do das hiperboldides, e ver-se-4 um ponto
brilhante, localizado na vizinhanga do objecto,
por ser, efectivamente, a distribui¢do das fran-
jas sinusoidal. No lado esquerdo, a visdo ¢
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nula, as superficies hiperbol6ides ndo se sobre-
pbem, originando apenas uma exposi¢do uni-
forme, sem modulacgdo espacial. Se o desloca-
mento, de 0, para 0. variar, as franjas

i

Fig. 4 — Dupla exposi¢ido holografica gerando franjas
de interferéncia, que descrevem o movimento relativo
entre exposi¢des. Ao deslocamento de O, para O, do
objecto, corresponde a observagio de franjas claras e
escuras, na vizinhanga da superficie do objecto, que
representam lugares geométricos de variagio de fase
constante, para os pontos do. objecto, multiplos do
. comprimento de onda.

movem-se progressivamente no campo de
visio. Para um objecto continuo, que sofre
um deslocamento linear, observar-se-a um con-
junto de franjas rectilineas ‘sobrepostas a

Z

imagem do.objecto. Se a deformacdo é irre-

gular, como é comum no$ objectos, ver-se-a
uma configuragdo complexa de franjas, Fig. 5,

Fig. 5 — Interferograma holografico do osso talus
sujeito a carga.




(familias de anéis de Newton), que represen-
tam lugares geométricos dos pontos em que o
feixe  objecto sofreu uma variacdo de fase
constante (nimero inteiro de comprimento de
onda). '

Outras técnicas correntemente utilizadas
incluem: tempo médio, estroboscOpica, por
impulsos, heterodinica, interferométrica com
modulacio de onda, moiré, «sandwich», com-
parativa, acoplada com granitado Laser, aco-
plada com filtragem Optica, combinada com
procesamento MEF, etc.

Tipos de Hologramas

Com um principio tdo geral como o da
holografia, é previsivel a existéncia de tipos
de hologramas muito variados, sendo possivel,
apenas, breves referéncias.

O registador holografico pode assumir uma
superficie plana ou curva, por exemplo, cilin-

drica, Fig. 6, em que o objecto ¢ restituido
em todos os dngulos de perspectiva. Poderemos

Fig. 6 — Holograma circular com 360° de &ngulo
de visdo (duas perspectivas).

ter um filme delgado, que quando iluminado
por fonte policromatica, apresenta dispersio,
com um espalhamento de imagens parcialmente
sobrepostas, do azul ao vermelho, ou entdo
espeésso, em que os efeitos de ressonéncia
(principio da fotografia Lippmann) sfo utili-
zados para aumentar a eficiéncia difractiva,
ou separar os comprimentos de onda (efeito
Bragg), permitindo uma holografia com resti-
tuicdio por fonte de luz branca, em cor natural
(registo dos trés pardmetros — amplitude, fase
e ‘comprimento de onda). '

O registo holografico pode ser codificado
na variagdo de transmitincia da placa holo-
grafica — holograma de amplitude, ou na
alteracdo de fase — holograma de fase. O ho-
lograma de fase tem uma absorpgédo insignifi-
cante, sendo elevado o rendimento difractivo,
que pode atingir praticamente os 100 % em
hologramas de volume. Os hologramas de
volume permitem realizar componentes Opticos
holograficos adaptados a fungdes especificas:
redes de difraccdo, lentes, placas correcto-
ras de aberracdes, concentradores solares,
«scanners», etc.

No holograma de transmissdo, a ilumi-
nacdo do holograma ¢é feita pelo lado oposto
ao lado da observacdo. No de reflexio, a
iluminacdo e observacdo fazem-se do mesmo
lado do holograma, Fig. 7.

Fig. 7 — Hologramas de reflexio com iluminagéo
por luz branca.

Com a introdugéo de sistemas Opticos entre
objecto e placa holografica, ou com um arranjo
especial da montagem, é possivel criar tipos de
holograma, como o holograma imagem focali-
zado, em que a restituicdo pode ser feita com
fonte de luz branca, originando uma imagem
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a branco-e-preto, tridimensional, sobre o plano
do holograma. Tipo anilogo é "o holograma
arco-fris, que apresenta imagens de cor variavel
com o 4ngulo de observagio. '

No integrama e em hologramas multiplex,
imagens e cenas de um filme sfo transpostas
para hologramas do tipo filiforme, para o tipo
multiplex, e dispostos segundo geratrizes de
uma superficie cilindrica. A observagdo, em
arco, do holograma reproduz o objecto inte-
gralmente, o movimento, ou a cena animada
(cena publicitaria, micrébios, animagdo gerada
por computador, sucessdo de imagens radio-
graficas, etc.).

o X

Fig. 8 — Interferometria electrénica com granitado
Laser (holografia electrénica).

a) principio e montagem;
b) modo de vibragio de uma membrana metalica.
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Existe ainda um tipo de holografia, dita
electrénica, em que a placa holografica é
substituida pelo écran de um tubo de televisdo,
onde se forma um holograma imagem do gra-
nitado Laser, proveniente da superficie do
objecto. E um sistema em tempo real, com
franjas de correlagdo, com aspecto granuloso,
Fig. 8. A técnica é usada no.estudo de defor-
macgdes, vibragdes e outros controlos nio-
-destrutivos.

Generalizagdo do Conceito de Holografia

Deve notar-se que a holografia é essencial-
mente um conceito, e portanto extensivel para
outras variaveis ¢ dominios. Haver4 assim uma
holografia temporal, em que a varidvel tempo
substitui a varidvel espacial, bem como uma
holografia actistica, para ondas mecinicas e
sismicas, por exemplo, e, certamente, uma

7

holografia por computador, Fig. 9, em que é

b)

Fig. 9 — Holografia por computador.
a). holograma; b) restituicio.




possivel simular situacdes ndo-reais, gerar holo-
gramas, inclusivé de objectos ndo-reais, ou
transportar informacdes discretas para um
registo com as propriedades holograficas,
como na ecografia, ou no TAC.

Aplicagées

A holografia, Fig. 10, proporcionou novas
solugbes em ramos da ciéncia e tecnologia

Fig. 10 — Amostragem do universo das aplicagdes
da Holografia.

como: formagdo e apresentagdo de imagens,
interferometria, testes ndo-destrutivos, proces-
samento Optico de informagdo, microscopia,
componentes Opticos holograficos, registo e
leitura de informac¢do em armazenamento de

dados, memoérias de computador, e sistema
de entretenimento domeéstico.

Microscopico Holografico

O microscépio holografico utiliza a tridi-
mensionalidade da imagem holografica para
obviar a4 limitagdo da profundidade de foco
das objectivas microscopicas de curta distdncia
focal, Fig. 11. Apds registo do holograma,

PLACA HOLOGRAFICA

4
MICROSCOPICO
OPTICO
OBJECTO
LASER :
3

Fig. 11 — Principio do microscépio holografico.

cada secgdo pode ser explorada, movendo o
sistema Optico sobre a imagem restituida.
Apreciavel volume de especimens, por exemplo,
sdo estudados por esta técnica.

Holografia Interferométrica

Aplicacdo com especial interesse € a holo-
grafia interferométrica (diferencial). Na inter-
ferometria convencional, observa-se a interfe-
réncia entre duas frentes de onda com origem
numa fonte comum e que percorreram pei'-
cursos oOpticos que as transformaram por
formas distintas. A holografia apresenta a
vantagem de uma ou duas frentes de onda
poderem ser registadas e restituidas, inclusivé
existindo em tempos diferentes. Se & apenas
registada uma frente de onda, na restituicdo
pode ser comparada com outra, permitindo
uma interferometria diferida no tempo, e com
observagdo em tempo real. No registo de duas
frentes de onda, que correspondem a dois esta-
dos diferentes do objecto, na restituicdo do
holograma, franjas de interferéncia evidenciam
as modificages ocorridas entre as duas expo-
si¢oes.

As aplica¢des s@o das mais variadas: obser-
vacdo interferométrica das deformagdes dum
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objecto sob carga de forgas variaveis, para
analise extensométrica, de fissuras, variacdes
de pressdo, efeitos acisticos e térmicos (dupla
exposicdo e tempo real); analise de vibracOes
(holografia interferométrica de tempo médio,
holografia estroboscépica, Fig. 12, holografia

a) b)

Fig. 12 — Montagem holografica para estudo das
vibragbes num violino, por técnica estroboscopica
com holografia moiré.

a) Montagem experimental;
b) Holograma moiré de um modo ressonante.

moiré); medidas em dindmica de fluidos, dia-
gnostico de plasmas, transporte de massa e
calor, etc.

Geracdao de Contorno

Usando um Laser com emissio a duas
frequéncias pode gerar-se linhas de contorno
na imagem da superficie do objecto, que per-
mitem a analise dimensional da superficie.

Holografia Nao-Optica

O principio da holografia, sendo genérico
e fundamental no dominio dos fenémenos de
caracter ondulatorio, estende-se para a area
das micro-ondas e ondas acisticas. Estruturas
opacas a radiacdo electromagnética podem ser
estudadas, proporcionando aplicagdes em for-
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magdo de imagens médicas (ecografia, TAC),
sismologia, arqueologia, etc., em peii‘alelo com
a utilizacdo em radar, sonar ¢ na andlise e
sintese de antenas de sistemas radiantes, em
geral. .o

Também se desenvolveram técnicas, ditas
quasi-holograficas (baseadas no conceito de
anéis de Fresnel, como registo holografico de
informagdo do objecto pontual), designada-
mente a formacdo de imagens por abertura
codificada, para radiacdo incoerente: raios-y e
raios X. Identicamente se registaram desenvol-
vimentos em espectroscopia, e em sistemas com
aberturas sintetizadas (Side-Looking Radar).

Holografia no Futuro

Com a disponibilidade futura de uma fonte
coerente de raios X, grandes avangos serdo
possiveis na biologia, quimica e cristalografia.
Com o microscépio de contraste de fase, para
microscopia de raios X e a holografia, seré
possivel estudar macromoléculas biolégicas, e
eventualmente obter imagens tridimensionais
de estruturas tdo importantes como o DNA.
A arquitectura -cristalina, a escala atémica,
tornar-se-4 tangivel. A pesquisa em areas como
o cancro e das ciéncias dos materiais, bene-
ficiara largamente de tais futuras técnicas.

O desenvolvimento de aplicagdes impor-
tantes cresce continuamente, ganhando assim
um progressivo interesse na ciéncia e tecnolo-
gia, as técnicas holograficas, que se espera,
abrirdo novos dominios do conhecimento no
futuro.

Concluséo

Holografia é um processo de registo e res-
tituicdo de informagao transportada por campos
ondulatérios coerentes. Um holograma consiste
numa estrutura do tipo rede difractiva (2000
linhas/mm), que resulta da interferéncia, no
volume comum, de dois feixes coerentes de
radiacdo. Um dos feixes provém de um objecto
iluminado —feixe objecto, enquanto o outro—
feixe de referéncia, tem uma frente de onda
geometricamente definida (plana ou esférica,
com centro de curvatura conhecido). O holo-
grama de superficie corresponde a uma sec¢io




no volume de interferéncia, enquanto o holo-
grama de -volume, tridimensional, reproduz,
com profundidade, a interferéncia num dado
volume.

Iluminando o holograma com um feixe de:

reconstrucdo, em geral idéntico ou conjugado
do feixe de referéncia, a distribuicdo espacial
em amplitude ou fase de uma das frentes de
onda difractadas é idéntica a radiacio origi-
nalmente emitida a partir do objecto —imagem
virtual. A imagem virtual toma a mesma
forma e posicio (em relacdo ao holograma)
que a «casca» luminosa do objecto, e apre-
senta idénticas propriedades, designadamente
a tridimensionalidade. Outras frentes de onda
difractadas originam outra imagem (real) e
frentes de ondas espurias. '

Os hologramas podem ser registados em
variadissimos materiais fotosensiveis, para além
da emulsdo fotografica. Incluem materiais que
permitem apagamento ¢ re-escrita, e processa-
mento e fixagdo imediata, apds exposicio.

A holografia tornou-se uma ciéncia bem
estabelecida, a partir da 4ptica, e uma técnica
util em muitas areas da ciéncia, engenharia e
tecnologia, continuando a sugerir solugdes ima-
ginativas, e proporcionando solugdes nio-con-
vencionais para larga variedade de problemas.

Na ciéncia, na tecnologia e na inddstria, a
holografia mostrou ter potencialidades como
técnica de diagnéstico e medida com capaci-
dades tinicas. A utilizagdo em: pesquisa cien-
tifica, inspecgOes e testes industriais, afixagdo
de imagens tridimensionais, € no registo de
informacdo, tornou-se corrente, e em expan-
siva penetragfo. Os elementos Opticos hologra-
ticos sdo usados em sistemas militares sofisti-
cados, e em sistemas comerciais, preparando-se
a sua utilizacdo para os supercomputadores,
na visdo robotica, e nos écrans tridimensionais.

Nio foram tratados muitos dos interessantes
aspectos tedricos e experimentais da holografia,
nem referidas muitas das diversas aplica¢Ges
(holografia de Fourier, filtros holograficos
para reconhecimento de formas, memorias
holograficas, holografia heterodinica, analise
holografica na dindmica de fluidos, holografia
por computador, holografia médica, holografia
em bioengenharia, cineholografia, transmissdo

de hologramas por televisdo, holografia tem-
poral; holografia com fontes incoerentes, holo-
grafia artistica, etc.) pois que o material dis-
ponivel na bibliografia é excessivamente vasto
(mais de 40 livros especializados e 100 000
artigos), mas foi esbocado o suficiente para
se concluir que a Holografia, principio funda-
mental, continuard, certamente, por muito
tempo, a contribuir para o enriquecimento do
conhecimento e compreensdo da fisica da natu-
reza, bem como para o desenvolv1mento do
potencial tecnologlco
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LASER PORTUGAL, 25 anos depois

O processamento de materiais por Laser

DIETMAR APPELT

Departamento de Investigacio e Desenvolvimento, EFACEC
Laboratério de Fisica, Faculdade de Ciéncias do Porto

1. Introdugédo

Vem de longa data a ideia de utilizar a
radiagdo luminosa como fonte de calor: ja
Arquimedes, no séc. III AC, tentou defender
a sua cidade de Siracusa contra a invasfo da
armada romana, focando numa pequena &rea
a radiagdo solar, por meio de grandes espelhos
parabolicos de sua construcdo.

~ No entanto, s6 apés a invengdo do laser,
cuja primeira edig¢fio apareceu em 1960 devida
a Theodore H. Maiman, ¢ que um feixe lumi-
noso convenientemente focado se converteu
numa fonte de calor com viabilidade prética
no processamento industrial de materiais.
Embora esta aplicacdo, tal como a maioria
das outras actualmente implementadas, fosse
reconhecida bem cedo apés aquele marco
histérico, durante o periodo de 1962 a 1968
o estado de desenvolvimento dos lasers era
ainda muito rudimentar o que os tornava dema-
siado frageis, pouco fidveis e duradouros, ndo
permitindo a sua introdugdo em aplicagdes
industriais. Dai que ha cerca de 10 anos ainda
o laser era tido como uma invencdo que pro-
curava aplicagdo pratica.

Entretanto tal situacdo mudou radical-
mente: maquinas-ferramenta baseadas em sis-
temas laser sdo amplamente utilizadas no corte,
furacdo, soldadura, tratamento térmico super-
ficial, recobrimento superficial, nos mais
diversos materiais metalicos e nfo metalicos,
em indastrias tdo variadas como a metalo-
-mecinica em geral, automdvel, cortumes,
plasticos, téxtil, cerimica, electrénica, etc.

Na presente exposicdo pretendemos dar
uma primeira ideia sobre a forma como os
lasers intervém nesta classe de aplicagOes.
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2. Fundamentos do processamento
de materiais com laser

O mecanismo do processamento de mate-
riais com radiagdo laser pode ser interpretado
fundamentalmente como uma acg¢do térmica
resultante da absorc¢do da energia luminosa
(Fig. 1). A radiagdo laser é focalizada por

SOLIDO

SISTEMA  EXPULSAO
LASER OPTICO DE LIQUIDO

Fig. 1 — Esquema do processamento de materiais
por laser.

meio de um sistema Optico adequado sobre a
peca a trabalhar (o alvo) em cuja superficie
¢ absorvida. O calor assim produzido intervém
como calor de processamento, que pode desen-
cadear um conjunto de fenémenos localizados
entre duas situagdes extremas:

a) todo o calor é transportado por con-
dugdo térmica — é o caso dos trata-
mentos térmicos por transformagdo
de estrutura;

b) o calor leva um pequeno elemento de
volume do alvo ao estado de plasma,
sem que haja aquecimento do material
restante — esta é a situacdo desejada
sempre que se pretenda uma remogéo
de material.

Os parimetros mais influentes em todos
0s processos que se Situam entre estes limites
sdo, por um lado, as caracteristicas especificas
da radiagdo laser — intensidade, modo (TEM)




€, em menor grau, o comprimento de onda —
e, por outro as caracteristicas opticas e térmicas
do material — absor¢@o, condugdo térmica e,
em menor grau, calores de fusio e vaporizagio.

2.1 Caracteristicas da radiagéo laser

De acordo com as leis da ptica geométrica
nido é possivel aumentar, por concentracio
Optica, a intensidade (isto é, densidade de
poténcia, poténcia por unidade de éarea) da
luz convencional, incoerente, para além da
intensidade da fonte luminosa. Assim, por
concentragdo da radiagdo solar ndo é possivel
atingir-se uma temperatura superior a da super-
ficie do Sol, cerca de 6,3 kK.

No laser tal situacdo é essencialmente dife-
rente. O laser constitui um amplificador de luz
com realimentagdo, que emite luz monocro-
maética, espacial e temporalmente coerente.
Quando o laser opera no modo fundamental,
TEM,, a distribuicio de energia através da
seccdo do feixe segue uma distribuicio de
Gauss.

Focalizando um feixe de luz nestas con-
diges com uma lente (Fig. 2) obtém-se na

Fig. 2—Formagio da cintura por focalizagdo do feixe.

proximidade do plano focal um estrangula-
_ mento do feixe. A cintura do feixe («Waist»),
isto é, a sua zona mais estreita, situa-se no
plano focal e tem um didmetro d,, que é dado
com boa aproximagdo por

4xrf

do =
° nD

em que A representa o comprimento de onda

da radia¢do, D o didmetro do feixe incidente,
e f a distancia focal.

Fora do plano focal (Z = o) o feixe alarga
para.um e outro lado deste (Z = o) tomando
um valor

407\
d(Z) = d, 1+< 2>
n d,

Se o laser emite num modo superior ao
fundamental, formam-se varios focos, o dii-
metro da cintura é significativamente maior,
e, para uma mesma poténcia total do laser ha
uma diminui¢io da densidade de poténcia e
energia no foco.

Para muitas aplicacdes, em particular corte
e furacdo, a poténcia total do laser é menos
determinante para o bom é&xito do processo
do que a sua intensidade. Em muitas circuns-
tincias, um laser de menor poténcia de saida
mas com uma estrutura modal Optima e conse-
quentes melhores caracteristicas de focalizagido
conduz a melhores resultados do que um laser
multimodo de poténcia mais elevada.

Uma intensidade de feixe elevada é requi-
sito fundamental em processos em que ha
remocdo de material, tais como furagéo e corte,
além da soldadura em profundidade, vitrifica-
¢do e endurecimento superficial por tratamento
térmico de choque. A remog¢do do material
da-se essencialmente na fase de vapor ou
plasma. E caracteristico destes processos a
formacdo de um plasma induzido pelo laser
e uma absorcdo de radiacio dependente da
intensidade. A interaccio da radiagdo laser com
o plasma em expansio, a ac¢do sobre o movi-
mento do banho em fusdo na zona de proces-
samento e bem assim as altera¢des da realimen-
tagdo Optica através do plasma em expansio,
sdo fendmenos extremamente complexos mas
que influenciam fortemente a qualidade do
processamento.

Os processos de tratamento térmico, tais
como témpera, endurecimento por transforma-
¢do da estrutura ou fusdo, formacio de ligas
e soldaduras, sdo realizados com baixa inten-
sidade de feixe. A caracteristica comum destes
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processos é a auséncia de formagio de plasma
induzido pelo feixe laser e uma" consequente
absor¢ao independente da intensidade. Neste
tipo- de processamento o material tem de ser
levado a fus@o numa zona apreciavelmente
larga e profunda, para o que se torna essencial-
mente necessario o fornecimento de uma certa
energia total, o que geralmente dispensa a
minimizag¢do do didmetro da mancha de focali-
zagdo. Em muitas circunstincias deste tipo é
até razoavel trazer o foco nitidamente para
fora do alvo para evitar um sobreaquecimento
local tdo grande que possa conduzir a vapori-
zacdo do material.

Ha aqui diferencas significativas relativa-
mente aos processos convencionais, devido as
muito maiores velocidades de aquecimento e
arrefecimento bem como zonas termicamente
afectadas (HAZ, <heat-affected zone») muito
mais finas,

H4 lasers mais aptos a trabalho em regime
continuo (CW, «continuous wave»), outros
podem ser vantajosamente operados em regime
pulsado, o que permite obter poténcias de ponta
muito grandes — no quadro I comparam-se

QUADRO I—Comparagiao das intensidades atingiveis
com as diversas fontes de energia utili-
zéveis no processamento de materiais.

Duragio
Fone do Poténcia Intensidade
impulso
Laser CO, cw 1kW 10 MW /cm?

lms 0,1 MW 10 GM/cm?

Laset N:YAG ) 10ns 100 MW 10 TW/cm?
Laser excimero 10 ns 25 MW 10 GW/cm?
Feixe electrénico Cw 3 kW 1 GW/cm?
Magarico ] CW 15kW 50 kW/cm?
Sol focalizado com

lente (D < 3 cm) CW 07W 1 kW/cm?

as poténcias e intensidades correntes nos lasers
habitualmente utilizados no processamento de
materiais com fontes tradicionais, pondo clara-
mente em evidéncia a superioridade do laser.
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Para além do comprimento de onda da
radiacdo utilizada, parimetro que condiciona
essencialmente a absor¢ao por parte do material
(ver § 2.2), a intensidade do feixe e a duragdo
da interac¢do sdo as grandezas determinantes
no procesamento. A Fig. 3 representa as zonas
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Fig. 3 — Espectro da interac¢iio feixe-material, pondo
em evidéncia as zonas ocupadas pelos varios tipos
de processamento.

do «plano intensidade/tempo de interacgcdo»
onde, de acordo com a ampla experiéncia ja
acumulada, se situam os varios processamentos
de materiais.

Dadas as suas caracteristicas peculiares —
densidades de energia e poténcia notaveis e
facilmente controlaveis, facilidade de dirigir
e concentrar essa poténcia — a radiacio laser
tornou-se uma valiosa ferramenta com mual-
tiplos aspectos singulares: ’

— a fagilidade de concentragdo superficial
permite trilhos de corte ¢ HAZ muito
reduzidos;

— a transmiss@o da energia para o alvo é
feita sem contacto nem perdas, o que
poe de parte contaminagdes do alvo
por material dos eléctrodos ou produtos
de combustdo — ndo hi desgaste de
ferramentas. Para além da facilidade
de deflexao e focalizacdo do feixe com
elementos Opticos relativamente simples
(espelhos e lentes) é ainda possivel, em
particular no caso de lasers de alta
poténcia, subdividir o feixe, com divi-
sores de feixe, em vérios feixes parciais




que podem ser enviados para outras
tantas estacdes de trabalho, permitindo
operacdo em paralelo;

— o0 ar e outros gases sdo essencialmente
transparentes a radiagdo laser, o que
permite o processamento em pratica-
mente qualquer tipo de atmosfera — oxi-
dante, redutora, inerte — e mesmo no
vacuo. Em muitos casos é mesmo possi-
vel o processamento de objectos enca-
psulados através do material envolvente,
desde que este seja transparente para
o comprimento de onda da radiacdo
utilizada;

— a precis@o associada ao feixe permite
tolerdncias de processamento apertadas
e Optima reprodutividade;

— os métodos de processamento por laser
adaptam-se muito bem a sistemas auto-
matizados de fabricacdo, o que em
muitos casos possibilita uma melhor
produtividade — os custos de manuten-
¢do e operagdo dos sistemas a laser sdo
em geral baixos,

2.2 Influéncia dos parametros dos materiais

Quando uma onda luminosa incide sobre a
superficie de um material, ha reflexdo de uma
parte da energia de acordo com a reflectividade
do meio. A parte restante penetra no material,
onde é absorvida em maior ou menor extensao.
Quer a reflexdo quer a absor¢do da radiacdo
dependem fortemente do comprimento de onda
da radiac@o e da natureza do material. A Fig. 4

. Lasgr W1F Lazer 1 laser COy

100 T
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Fig. 4 — Absor¢io (A) de um metal tipico (Cu) e um
nio metal (safira) em fung¢io do comprimento de onda.

mostra os espectros de absorgfo tipicos de um
metal ¢ um ndo metal.

Para o processamento de qualquer material
exige-se sempre uma poténcia apreciavel. Dai
que até aqui tenham sido utilizados essencial-
mente dois tipos de lasers para a aplicagdo em
apreco: o laser de CO,, capaz de fornecer
elevadas poténcias em CW — ha ja sistemas
de 20 kW — e operando a um comprimento
de onda de 10,6 um, e o laser de Nd, utili-
zando mais habitualmente o YAG («Y-Al-
-Garnets, granada de itrio e aluminio) como
hospedeiro, que em CW opera a poténcias mais
modestas (no maximo até apenas algumas cen-
tenas de watts), permite no entanto atingir
facilmente elevadas poténcias em regime pul-
sado (megawatts), e emite a 1,06 pm.

Em geral pode dizer-se que, dentre estes
dois comprimentos de onda, os metais absor-
vem melhor a radiacdo do laser de Nd e os
ndo-metais a do laser de CO.. As considera-
¢des sobre as poténcias atingiveis em regime CW
e pulsado destes dois tipos de lasers, por um
lado, € os niveis de energia e poténcia necessa-
rios aos varios tipos de processamento (Fig. 3)
por outro, acabam por, na pratica, determinar
os campos de intervengdo como se segue:

Laser de CO, — processamento de mate-
riais ndo metalicos (corte, furacdo) e
processamento de metais em que nio
haja necessidade de vaporizar o mate-
rial: corte assistido por gas (oxicorte),
soldadura, tratamentos térmicos.

Laser de Nd:YAG — processamento de
metais com vaporizagdo — gravacio,
marcagdo, tracagem («scribings), corte
em atmosfera inerte, rectificagdo («trim-
ming») de componentes electronicos
(tipicamente resisténcias) e ainda, dada
a sua focabilidade mais fina, o pro-
cessamento de precisdo de metais —
corte e soldadura finos.

O mecanismo da absor¢io da radiagio €
muito complexo. Distinguem-se duas formas.
Nos ndo-metais, por efeito da excitagdo com
radiagdo de comprimento de onda relativa-
mente elevado, sdo as moléculas ou ides da
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rede cristalina que entram em vibragdo, en-
quanto radiacdes de menor comprimento de
onda excitam os electres das camadas até-
micas, que por sua vez transmitem os choques
a rede onde hia a transformagdo em calor.
No seu trajecto para o interior do meio, a
energia da onda luminosa diminui exponencial-
mente com a constante de amortecimento. Nos
materiais transparentes a profundidade de pene-
tracdo € ilimitada; se a absorcdo é muito forte,
a penetragdo é pequena, podendo situar-se na
ordem grandeza do comprimento de onda da
radiacido.

Nos metais a absor¢cdo di-se nos electres
da banda de condugdo — por isso o comporta-
mento Optico € essencialmente determinado
pela condutividade eléctrica do metal, especial-
mente no dominio do infravermelho. Devido
a elevada mobilidade dos electrdes de condu-
¢do, ha como que um efeito peculiar que tem
por consequéncia reduzir muito significativa-
mente a ptofundidade de penetracdo da onda
luminosa, que na maioria dos casos se situa
entre uns 10 nm e 100 nm, isto é, apenas
uma frac¢do do comprimento de onda da luz.
Também a reflectividade aumenta com a con-
dutividade eléctrica, o que na pratica significa
que a maioria dos metais no estado nio reco-
berto reflecte entre 90 % e 100 % da energia
infravermelha incidente. Felizmente que na in-
cidéncia de radiacio laser de forte intensidade
sobre os metais ha outros efeitos que compen-
sam parcialmente aquele comportamento des-
favoravel: a reflectividade dos metais depende
fortemente da temperatura, com a qual diminui
— metais altamente reflectivos a temperatura
ambiente podem ser bons obsorventes a tem-
peraturas elevadas e no estado de fusio (Fig. 5).

Também o estado da superficie condiciona
de forma significativa a reflectividade: en-
quanto uma superficie polida actua como um
espelho, aumentando a rugosidade superficial
e aplicando revestimentos superficiais (p. ex.°
finas camadas de 6xido) melhora-se substan-
cialmente a absorgio.

A combinagdo destes varios efeitos pode
resultar em que a reflectividade dos metais
possa baixar até cerca de 10 % do seu valor
inicial. Desta forma se torna possivel o pro-
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cessamento, em condigdes econdmicas, de
metais mesmo com lasers de CO, (A=10,6 pm),

tdo atractivos devido a sua elevada poténcia
de saida e alto rendimento.
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Fig. 5 — Efeito da temperatura e do revestimento
superficial na absor¢io (A=10,6 ym).

Quanto a condugdo térmica, ha que con-
siderar que no caso de a ac¢do da radiacdo
sobre o metal ser de duragdo relativamente
longa, ha conducdo de uma apreciavel quanti-
dade de calor, podendo atingir-se um equilibrio
térmico. Se a duragdo for curta — regime pul-
sado — ndo se atinge equilibrio térmico. Estes
fenémenos sao naturalmente influenciados pela
condutividade térmica do metal e o seu coefi-
ciente de difusdo térmica.

Nos ndo-metais a condutividade térmica é
praticamente irrelevante, intervindo efeitos di-
ferentes sob a ac¢do de radiagdo laser intensa.
Em geral a penetracdo da energia é muito mais
profunda que no caso dos metais. Os efeitos
variam muito conforme o tipo de material, pelo
que ndo pormenorizaremos aqui.

Em qualquer caso a interaccdo da radiacio
laser com a matéria é um processo térmico




intensivo. Dada a reduzida penetragiio da
radiacdo em materiais fortemente absorventes,
a temperatura superficial no centro da mancha
focal cresce muito rapidamente: com impulsos
de elevada poténcia conseguem-se taxas de
aquecimento da ordem dos 10 K/s, numa
zona muito localizada — surgem gradientes da
ordem dos 10° K/cm! ‘

3. Campos de aplicacado

Com o laser passa a dispor-se de uma nova
ferramenta que gragas a sua versatilidade, faci-
lidade de comando e elevada precisdo, tem um
vastissimo campo 'de aplicagio no processa-
mento de materiais metilicos e ndo-metalicos.

O quadro II apresenta uma classificagdo
dos materiais quanto & sua aptiddo ao trabalho
por laser. Quanto aos métodos de trabalho €
costume considerar a seguinte classificagdo:

a) Com remogdo de material:
Corte — por fusdo, vaporizagdo, oxi-
corte;

Furagio, de reduzidas dimensdes;
Gravacdo, marcacdo, tracagem, recti-
ficagéo.

b) Sem remogdo de material:

Soldadura, soldadura profunda;
Tempera, endurecimento superficial;
Recobrimento, ligagem superficial.

Estd naturalmente fora do 4Ambito desta
exposicio abordar todos -estes processos e
materiais, pelo que referiremos brevemente
apenas alguns deles a titulo de exemplificacdo.

O corte de materiais metalicos e ndo meta-
licos ¢ um dominio em que provavelmente ha
maijor ndmero de sistemas instalados.

Utilizam-se para o efeito essencialmente
lasers de CO, em regime CW ¢ em menor
escala, especialmente para materiais delicados,
o laser de Nd:YAG, geralmente em regime
pulsado.

Normalmente faz-se incidir sobre a peca
a cortar, concentricamente com o feixe focali-
zado, um jacto de géis. Nalguns casos trata-se
de um gés inerte (Ar, N;) que tem por fim

QUADRO 11

Classificagdo dos materiais quanto & sua processabilidade por laser

T = ponto de fusdo

Reflexdo
elevada

Absorgdo - Absorgdo suficiente,
reduzida, boa condutividade térmi-
condutividade mica média

térmica

T baixo

Au W Fe
Ag Mo Ni
Cu Ta Zn
Al Cr
Latdo Ti

F = inflamabilidade

a = coeficiente de dilatagdo térmica

Reflexdo
reduzida

NXO-METAIS

ORGANICOS INORGANICOS

a
reduzido

F reduzida

PMMA Laminados Vidros Cerdmicas
POM Papel Sio2

PTFE Madeira CcSsi

PC Couro Porcelana
P1L Borracha Amianto
PP Texteis

PE
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proteger o material da oxidacdo, ao mesmo
tempo- que favorece a expulsdo do material
em fusdo.

Noutras circunstdncias, em particular no
corte de materiais ferrosos, usa-se O, como gis
de corte, que reage de forma exotérmica com
o metal em fusdo, elevando ainda mais a tem-
peratura localmente atingida—é o oxicorte.

Dois parametros fundamentais sfo deter-
minantes para o processo de corte, como de
resto para outros processos: a poténcia dispo-
nivel e a velocidade de corte, que condiciona
afinal a duragdo da interac¢io.

Se a intensidade é muito elevada, ha vapo-
rizacdo superficial do material, sem haver fusdo
em camadas subjacentes; se, pelo contrario, a
intensidade é baixa, a energia é fornecida len-
tamente, dando tempo a que se disperse por
um volume maior ¢ o aquéga. Nestas condi-
¢Oes, a profundidade de fusdo no foco é igual-
mente pequena enquanto o material circundante
aquece indesejavelmente,

Quando se pretende uma grande profundi-
dade de fusdo, é necessario aumentar a den-
sidade de energia total fornecida, sem aumentar
a densidade de poténcia (intensidade). A pra-
tica tem mesmo mostrado que s6 se alcanga
o efeito desejado trabathando com intensidade
mais reduzida mas aumentando correspondente-
mente o tempo de interaccdo. HA no entanto
aqui limites, pois que rapidamente se atinge
um estado de equilibrio entre a energia for-
necida e as perdas de energia por convecgdo,
irradiagdo e condugdo, ndo havendo mais
elevacdo de temperatura.

A escolha dos parimetros de corte é pois
critica para cada material ¢ ha, em cada caso,
que fazer um certo nimero de ensaios expe-
rimentais para os dimensionar de forma a obter
uma qualidade de corte 6ptima — uma das
vantagens do corte por laser é fornecer super-
ficies de corte impecaveis que ndo necessitam
de posterior acabamento. Hoje em dia ha
naturalmente ja um grande nimero de dados
acumulados que permitem fazer uma previsio
aproximada dos pardmetros a utilizar. As
Figs. 6 e 7 representam alguns exemplos de
velocidades de corte obtidas em varios mate-
riais. A Fig. 8 mostra alguns exemplos de pegas
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Fig. 6 —Velocidades de corte para diversos materiais,

usando um laser de CO, de 500 W. O corte de aco
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Fig. 7—Velocidade de corte de alguns metais corren-
tes com laser de CO, de 1 kW, assistido por O,.
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Fig. 8 — Exemplos de pegas recortadas com uma

maquina-ferramenta comercial usando um laser de CO,

de 600 W. A — aco de construgio, espessura 3 mm;
B — idem, 5 mm; C — aluminio, 2 mm.




recortadas com uma maquina comercial equi-
pada com um laser CO, de 600 W, a uma
velocidade de cerca de 4 m/min. A gravagdo
e marcagido em suporte metalico ou plastico,
para a produgdo de etiquetas, placas de carac-
teristicas, etc., é uma aplicagdo que tem vindo
a adquirir grande popularidade nos fltimos
anos. Para este efeito utiliza-se normalmente
um laser de Nd:YAG, que permite uma foda-
lizagio muito fina, com uma poténcia (multi-
modo) da ordem dos 50 W. Um sistema
informatico mais ou menos desenvolvido faz
desviar o feixe focalizado sobre o alvo segundo
o desenho de caracteres alfa-numéricos de va-
riados tipos, permitindo escrever qualquer texto.
A possibilidade de desenhar quaisquer logoti-
pos, devidamente programados, confere grande
versatilidade a estes sistemas. A Fig. 9 mostra
alguns exemplos obtidos com sistemas comer-
ciais.

X

Fig. 9—Exemplos de etiquetas gravadas com um equi-

pamento comercial utilizando um laser de Nd:YAG

de 50 W. A — folha acrilica; B — aluminio anodi-

zado; C — marcagido por decalque sobre plaqueta
de plastico.

A soldadura é um campo em que o laser
apresenta grandes vantagens — & possivel rea-
liza-la justapondo as pecas topo a topo, sem
o acrescimento de material do exterior. O pro-
cesso pode ser realizado sob qualquer tipo de
atmosfera, e, desde que se disponha de poténcia
suficiente, é possivel soldar até profundidades
superiores a 10 mm com HAZ minimo.

E nesta aplicagdo que se encontram os lasers
de maior poténcia, chegando a atingir 20 kW
em regime continuo (lasers de CO.). As pre-
visdes apontam para um grande aumento, como
nos tratamentos térmicos.

4. Implantacgio de lasers no processamento
de materiais

Com uma taxa de crescimento de cerca
de 30 %, o mercado total de lasers s6 é com-
pardvel 2 evolugdo no mercado de computa-
dores. O volume de mercado total de lasers,
considerando como tal apenas o laser propria-
mente dito, isto é, a fonte de radiagao, situou-se
em 1984 em 363 MUSS, dos quais cerca de
104 MUSS sao relativos a lasers para proces-
samento de materiais. Para 1985 as previsdes
apontam respectivamente para 465 MUSS$
(total de lasers) e 140 MUS$ (lasers para pro-
cessamento de materiais).

O volume total de vendas de lasers de CO:
esta previsto crescer de 90 MUS$ (1984) para
110 MUS$ (1985), constituindo assim a dian-
teira de todos os tipos de lasers, logo seguidos
dos Nd:YAG para os quais se prevé um
aumento de vendas de 85 MUSS$ (1984) para
100 MUS$ (1985). Em ambos estes casos,
mais de 60 % daqueles lasers sdo destinados
a processamento de materiais.

E de referir ainda neste contexto o caso
dos lasers excimeros. A sua introdugdo no
dominio do processamento de materiais esta
ainda muito no inicio. Emitindo na regido UV,
permitem processamento de elevada precisdo
com elevadas intensidades a poténcias médias
relativamente modestas de praticamente todos
os materiais. A experiéncia com eles adquirida
neste tipo de aplicacBes é, no entanto, ainda
reduzida.

Esta estimado em cerca de 6200 o nimero
de lasers processadores de materiais instalados
nos Estados Unidos da América, dispersos pelas
mais variadas inddstrias, desde cigarros, téxtil,
produtos farmacéuticos, todo o tipo de metalo-
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mecénica, etc. Avalia-se em cerca de 1200 os
instalados na Europa, onde a- maior concen-
tracao se localiza naturaimente nos paises mais
industrializados como RFA, Franca ¢ Reino
Unido. No Japdo estardo instalados cerca de
800 equipamentos.

Portugal ocupa neste momento uma posigao
muito modesta neste contexto. Temos conheci-
mento de uma unidade de Nd:YAG utilizada
no corte de diamantes, uma do mesmo tipo
mas associada a um sistema de gravacio, ins-
talada numa empresa do ramo da mecénica de
precisdo, e trés lasers de CO, de baixa poténcia
(entre 50 W e 100 W)-instalados em unidades
fabris da inddstria téxtil de confecgdes.

Esta tdo réduzida introdugdo de lasers em
Portugal estd certamente ligada ao desloca-
mento .do binémio investimento demasiada-
mente elevado — m#o-de-obra relativamente
barata no sentido desta. Por outro lado, o facto
de a tecnologia laser ser uma das mais avan-
cadas e ndo haver entre nés muitas pessoas
familiarizadas com ela, faz encarar a sua
adopcBo com bastante reserva.

Dada a sua flexibilidade de adaptagdo, a
tecnologia do processamento de materiais por
laser estd naturalmente indicada em todos os
casos em que seja reduzido o nimero de pegas
a produzir — protétipos de desenvolvimento,
séries reduzidas, adaptacfio a necessidades espe-
cificas. Nestas circunstincias nem sempre sera
rentavel uma unidade industrial lancar-se num
investimento tdo vultuoso como o representado
por uma maquina a laser.

Nos paises tecnicamente mais desenvolvidos
assiste-se a proliferaccdo dos «centros lasers
(«laser shopss), oficinas de pequena ou média
dimensdo dispondo de uma ou varias maquinas-
-ferramenta a laser e que vendem servigos de
processamento por laser em regime de subcon-
trato. Também na vizinha Espanha se assiste
ja ao aparecimento de iniciativas deste género.

5. Conclusao

A interaccdo entre a radiagio laser intensa
e a matéria constitui um fendémeno térmico
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relativamente complexo, que permite o pro-
cessamento de materiais, em muitas circunstan-
cias bem para além dos limites de possibilidédé
das tecnologlas convencionais. A exper1enc1a
acumulada neste dominio nos tltimos quinze
anos tem fomentado a introdugio de maquinas
de dlversas dimensdes para processamento de
materlals por-laser. Encontram aphcag:ao essen-
cialmente lasers de CO. de poténcias com-
preendidas entre pouco mais de uma dezena
de watts até algumas dezenas de quildwatts,
operando em regime continuo, lasers. de
Nd:YAG até algumas centenas deé watts,
operando em regime continuo ou pulsado e,
mais recentemente, lasers excimeros, emitindo
na regido de UV em regime pulsado.

Na generalidade o processamento de mate-

riais por laser ¢ uma técnica muito versatil,

em muitos casos vocacionada para pequenas
séries, produzindo um bom acabamento, per-
mitindo um «trabalho limpo» em que ndo ha
desgaste de ferramentas, e, como processo
térmico, resultando em zonas termicamente
afectadas muito reduzidas. Se bem que o custo
de investimento inicial de uma maquina a
laser seja elevado, os custos de exploragio e
manutengdo sdo normalmente baixos. Os oposi-
tores de maquinas-laser apontam frequente-
mente como factor negativo o seu baixo ren-
dimento energético — a eficiéncia de lasers
de CO, raramente ultrapassard 25 %, situan-
do-se mais frequentemente na zona de 15 %,
no caso Nd:YAG ¢é até de 1% a 3 %; o
rendimento total de uma maquina a laser é,
no entanto, ainda  substancialmente menor
devido aos subsistemas associados (arrefeci-
mentos, vacuo, circulagio de gas, etc.).-Sem
contestar este facto, diremos, porém, que mais
interessante que a eficiéncia do laser ou da
maquina é a eficiéncia' do processo, isto é,
a razdo entre a energia absorvida no processo
e a absorvida no sistema. Como a radiacdo
emergente de uma fonte laser pode ser dirigida
e concentrada sobre o alvo com perdas muito




pequenas, € a energia posta em jogo pode ser
fortemente concentrada sobre o processo real- -

mente interessante, reduzindo ao minimo os
efeitos secundarios (p. ex.° deformagGes, zonas
termicamente afectadas mais ou menos exten-
sas, etc.), o aspecto da eficiéncia energética ¢
certamente em muitos casos favoravel ao laser
como processador de materiais.

Reconhece-se menor eficiéncia energética
no ‘corte por laser do que no corte mecanico;
a soldadura por laser apresenta, pelo contrario,
maior eficiéncia energética que a soldadura a
arco. No caso dos tratamentos térmicos, o laser
pode ser energeticamente mais eficiente que o
tratamento em forno desde que o feixe s6 seja
aplicado em zonas localizadas.
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LASER PORTUGAL, 25 anos depols

- Comunicacdes Laser

MANUEL A. R. P. DE BARROS
Centro de Fisica da Universidade do Porto e INESC

A utilizagio da luz para transmissio de
informac@o € muito mais antiga que a da elec-
tricidade. No fim do séc. VI A.C. Esquilo
menciona que a noticia da queda de Tréia foi
transmitida para Argos por sinais de fogo
enviados ao longo de uma extensa cadeia de
estacoes intermédias.

No séc. II A.C. Polibio descreve um sis-
tema pelo qual todo o alfabeto grego podia
ser transmitido por sinais de fogo usando um
codigo de dois digitos e cinco niveis. Tanto
quanto se sabe este foi o.primeiro «link» de
comunicacdo que permitia a transmissdo de
mensagens ndo combinadas previamente.

No fim do séc. XVIII Claude Chappe por
intermédio do seu telégrafo Optico transmitia
mensagens de Paris para Estrasburgo (423 km)
em 6 minutos. Este telégrafo utilizava elemen-
tos moveis observados por telescOpios nas
estagOes intermédias. Se nos lembrarmos que
para melhorar um sistema de transmissdo de
informacéo se procura aumentar a taxa de
transmissdo, aumentar a distdncia entre estagdes
intermédias e melhorar a fidelidade da trans-
missdo, ndo é de estranhar que, naquela época,
as transmissdes Opticas ndo tenham ido mais
longe que os exemplos indicados.

E curioso, no éntanto, notar que, embora
sem interesse pratico na época, as comunica-
¢Oes Opticas continuaram a desenvolver-se. Em
1880 Alexander Graham Bell apresentava o
seu fotofone: um feixe de luz solar era focado
sobre um espelho fino (espelho diafragma), o
qual 2 movia sob a acgdo de ondas sonoras.
A quantidade de luz transmitida pelo espelho
a um detector de selénio (colocado no foco
de um espelho parabélico, ¢ inserido num
circuito com uma bateria e um telefone) era
pois variavel ¢ a correspondente variacdo da
resisténcia deste permitia reconstituir as ondas
sonoras iniciais. Com este dispositivo Bell
conseguiu transmitir sinais de voz a 700 pés
de distdncia. Além de outros processos de
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modular um feixe de luz, Bell tinha ji pro-
posto moduladores usando o efeito de Kerr
e o efeito de Faraday.

Mas foi o aparecimento do laser em 1960
(Maiman, laser de rubi; Javan, laser de He-Ne
em 1961; laser de semicondutor em 1962)
que veio alterar por completo o panorama das
telecomunicagdes, iniciando assim verdadeira-
mente a era das comunicacdes Opticas.

Cedo se reconheceu porém que o uso do
laser em sistemas de propagacdo livre nio era
muito pratico devido a possibilidade de intro-
missdo de obstaculos no percurso do feixe.

Havia portanto necessidade de guiar o feixe
o que, apds algumas propostas ¢ mesmo tenta-
tivas, mal sucedidas, se faz habitualmente
usando fibras Opticas. Antes de ver alguma
coisa sobre os lasers usados em comunicagdes
falemos um pouco sobre fibras dpticas.

Era conhecido desde 1910, com os ftra-
balhos de Hondros e Debye, que uma onda
electromagnética pode ser guiada por uma vara
cilindrica de um material dieléctrico. No en-
tanto os primeiros trabalhos no sentido de
usar fibras Opticas para transmitir informacdo
foram desencorajadores: perdas da ordem de
1000 dB/km foram medidas nas melhores
fibras disponiveis (a poténcia a chegada ¢é
0.(99 zeros)l de poténcia a entrada (*).

O grande salto qualitativo deu-se em 1966
quando Kao e Hockham avangaram a hipGtese
de que as elevadas perdas das fibras Opticas
eram devidas a impurezas no vidro e que
portanto um melhor controle de qualidade da
matéria-prima usada no fabrico reduziria essas
perdas para valores aceitaveis. 20dB/km era,
nessa altura, o «niimero mégico» para aquém
do qual comunicagbes por fibra Optica ndo
faziam economicamente sentido. Ao mesmo

(*) Usando, por exemplo, vidro de janela a dis-
tancia de transmissio maxima seria da ordem de
30 cm.




tempo Kao e Hockham propuseram que as
fibras a utilizar tivessem uma estrutura com-
posta: um niicleo central revestido por uma
bainha de menor indice de refraccéo.

- Quatro anos mais tarde, a Corning Glass
Works anunciou ter atingido os 20dB/km.
A partir de entdo o progresso tem sido espec-

tacular:
Perdas

~—Em 1972 4dB/km, também na

Corning Glass Works [=60 %]
—Em 1976 0.47dB/km; 1.3 pm

(Horuguchi e Osanai, Japio) [~ 8.8 %]
—Em 1979 0.2dB/km; 1.55 gm

(Mivashita et al., Japao) [=45 %]

Presentemente estdo em curso trabalhos de
investigagio sobre materiais novos para fabricar
fibras em relagdo aos quais as previsdes tedricas
apontam para atenuagdes de 0.01dB/km (per-
das 0.2 %) na regido dos 3 a 5 pm de com-
primento de onda.

Hoje o uso de fibras Opticas em comunica-
¢des € muito frequente; isso deve-se entre outras
razdes as seguintes qualidades das fibras:

— Baixas perdas numa gama apreciavel de
comprimentos de onda; menor que 1dB/km
como ji vimos;

— Elevada largura de banda (1 ¢ 100GHz em
1 km, respectivamente para fibra multimodo
¢ monomodo);

— Flexibilidade, donde possibilidade de atingir
pequenos raios de curvatura;

— Pequenas dimensdes: didmetro exterior de
de uma fibra com bainha =~ 1 a 2 mm;

— Baixo peso — enorme vantagem, conjunta-
mente com a anterior no caso, por exemplo,
dos avides;

— Incombustiveis, e dum modo geral altamente
resistentes a ataques quimicos e a variacGes
de temperatura;

— Isoladoras, e como tal imunes a problemas
de terras e a curto-circuitos;

~—Imunes a interferéncia electromagnética.
Cita-se como caso particular a imunidade
ao impulso electromagnético (EMP) que
acompanha as 'explosdes nucleares, o que
torna as fibras particularmente interessantes
do ponto de vista militar;

— Auséncia de fugas, portanto elevada segu-
ranca das comunicagOes;

— Material néo estratégico, ao contrario do
cobre, e relativamente abundante;

— Possibilidade de crescimento. Ao contrrio
do que acontece com os cabos eléctricos as
perdas nfo variam com a taxa -de trans-
missdo. Isto significa que em qualquer altura
se pode resolver alterar o equipamento ter-
minal sem preocupagdes quanto 2 atenuagio
da linha de transmisséo. '

As formas que mais frequentemente a fibra

Optica costuma apresentar estio representadas

na Fig. 1:

Fig. 1

A bainha tem trés fungbes muito impor-
tantes:

— protecg¢@o mecanica da superficie do nicleo;
evita «riscos» que seriam fontes de perdas
por «scattering»;

— aumenta a resisténcia mecinica do conjunto;

— impede o nucleo de entrar em contacto com
substancias contaminantes, as quais pode-
riam ser absorvidas.

Um revestimento exterior, usualmente de
plastico, aumenta a resisténcia mecanica da
fibra e isola-a de asperezas do «terreno» onde
esta colocada, e portanto de perdas.

A atenuacdo de uma fibra Optica depende
do comprimento de onda conforme mostra a
Fig. 2: evolugdo no tempo dos valores da
atenuacdo e da forma da prépria curva.
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A escolha de um laser para usar em comu-
nicagdes por fibra 6ptica estd condicionada por
diversos factores. Por um lado as reduzidas
dimensdes da fibra apontam para o uso de
lasers ‘de semicondutor; por outro a existéncia
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Fig. 2 — (Keiser 1983)

de minimos na curva da atenuagdo aconselhava
a procura de substincias com emissdo nos
comprimentos de onda correspondentes. Ini-
cialmente, comego dos anos 70, foi exclusiva-
mente usada a regido dos 800 a 900 nm, a
chamada primeira janela. Com o melhorar da
tecnologia correspondente (reducdo da con-
“centragdo dos i0es hiroxilo e dos ides de
impurezas metélicas no material de que é feita
a fibra) conseguiu-se fabricar fibras com baixa
atenuagdo na regido dos 1100 aos 1600 nm.
O comprimento de onda de 1300 nm foi pre-
ferido para fibras de silica por ser aquele para
o qual a dispersdo é minima,

Além do laser pode ser utilizado um diodo
emisor de luz, LED. Ao contririo do laser a
luz emitida por esta, nio é coerente.

Para que o nivel de emissdo Optica seja
satisfatorio ¢ necessario que o material tenha
uma separacdo de bandas do tipo directo
(direct band gap); neste caso electrdes e vazios
podem recombinar-se directamente sem neces-
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sidade de recorrer a uma terceira particula
para conservar a quantidade de movimento.

Embora nenhum dos elementos semicon-
dutores habituais seja deste tipo, muitos com-
postos binarios sdo. Destes os mais importantes
sdo os chamados do tipo III-V, isto é, materiais
formados por um elemento do grupo III (e.g.
Al, Ga, In) e por um elemento do grupo V
(eg.g. P, As, Sb). Muitas combinagOes ternarias
e quaternarias destes compostos bindrios sdo
também materiais com separagdo de bandas
do tipo directo e portanto utilizdveis como fon-
tes luminosas para este efeito.

Para operagdo na zona dos 800 a 900 nm
o material mais utilizado é a liga ternaria
Ga,_, Al, As. A razdo, x, de arsenieto de
aluminio para arsenieto de gilio determina a
separacdo das bandas e portanto o compri-
mento de onda da radiacdo emitida.

Para comprimentos de onda maiores, a liga
quartenéria In,_, Ga, As, P, é muito uti-
lizada. Variando x e y na regido activa varia-se
o valor do comprimento de onda da radiagio
emitida. LEDs emitindo uma poténcia maxima
de 1.0 e 1.7 pm podem ser construidos por este
processo. Quando nao é necessario conhecer
os valores de x ¢ y, usa-se a notagio simpli-
ficada Ga Al As e Ga Al As P,
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LASER PORTUGAL, 25 anos depois

Os Lasers em Quimica

HuGH D. BURROWS e SEBASTIAO J. FORMOSINHO

Departamento de Quimica da Universidade de Coimbra -

A enorme potencialidade dos lasers como
fonte de excitacdo luminosa foi desde muito
cedo devidamente apreciada pelos quimicos.
Presentemente o estudo de diversos fendmenos
dos atomos e das moléculas ¢é realizado com
a ajuda de lasers e o seu campo de aplicacdo
abarca a quimica-fisica, quimica orgénica e
inorginica e a quimica industrial. Esta expo-
sicdo ndo pretende ser uma revisdo exaustiva
das muitas aplicagbes dos lasers na quimica
dos nossos dias. Abordaremos apenas algumas
das vantagens que os lasers tém sobre as fontes
luminosas convencionais e, através de exemplos
seleccionados, ilustraremos o modo como eles
sdo utilizados em Quimica.

Caracteristicas da emissdo laser

A emissdo estimulada de luz pode ser
esquematicamente representada por

A* + hvy,y > A + 2 hy,,

onde A* representa um estado excitado de
uma espécie atdmica ou molecular cujo estado
fundamental se representa por A; hv, é a
diferenga de energia entre estes estados electré-
nicos. Os dois fotdes emitidos, como resultado
da emissdo estimulada, tém o mesmo compri-
mento de onda (), frequéncia (v) e energia (hv),
a mesma direc¢o de propagacdo e a mesma
fase. A emissdo de um laser é portanto mono-
cromatica, unidireccional € com o mesmo
angulo de fase (no espago), isto é, uma radiagdo
espacialmente coerente.

Num laser a emissdo estimulada suplanta
a emissdo espontdnea o que exige a criagdo
de uma inversio de populagdo, isto €, a exis-
téncia de um maior nimero de moléculas num
estado excitado de maior energia, do que nos
estados de menor energia. Desde que a energia

fornecida ao sistema mantenha esta inversdo
de populagdo hi emissdo de luz estimulada e
o laser funciona como uma fonte continua. Se
a inversdo de populagio é sé6 obtida tempo-
riamente a radiacio coerente aparece sob a
forma de pulsos luminosos de intensidade um
pouco varidvel. Cada pulso tem uma duracio
tipica de 10~7"s (100 nanosegundos). Os pulsos
ocorrem com um intervalo de cerca de uns
10 ns, que € o tempo de recuperagio do laser,
tempo necessario a criar de novo uma inversio
de populagdo. A ampliagdo da luz estimulada
pode ser suprimida, temporariamente, por exem-
plo, por alteragdo das condigdes de ressonincia
(factor de Qualidade) na cavidade 6ptica. Desta
maneira € possivel acumular uma grande inver-
sdo de populagdo. O rapido aparecimento das
condicbes de ressonfncia na cavidade, por
efeitos Opticos ou electrénicos, produz entio
um reldmpago gigante de luz coerente cuja
duragdo anda pelos 10 a 100 ns, dependendo
do tipo de laser, e cuja poténcia é de alguns
megawatts. Este modo de emissdao é designado
por interruptor-Q (Q-switch).

Uma cavidade 6ptica permite a existéncia de
varias ondas estacionarias desde que o seu com-
primento de onda seja um miltiplo do compri-
mento da cavidade. De todos estes modos s6
sao amplificados e transformados em luz coe-
rente os que estdo dentro da largura da emissdo
espectral do meio emissor. Tipicamente &
grande o numero destes modos temporais,
cerca de 10* a 10°. Contudo estes modos
ocorrem ao acaso, isto €, nao estdo temporal-
mente em fase. E porém possivel fixar estes
modos de forma a que vibrem em fase, isto é,
todos ao mesmo tempo. Nestas condicdes em
vez de a luz do laser ser uma série de pulsos
de intensidade irregular, é uma série regular
de pulsos muito curtos, porque a intensidade
de todos estes modos se adiciona num certo
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instante. A duragdo destes pulsos depende
apenas da largura da emissdo espectral do
material do laser de acordo com o principio
da incerteza de Heisenberg, AEXAt=7%. Os
pulsos tém duragbes de -alguns picosegundos
e pulsos de algumas centenas fentosegundos ja
foram obtidos [1]. Esta forma de funciona-
mento dos lasers designa-se por «mode-
-locking».

A coeréncia (espacial) da emissdo laser
permite que a radiagdo possa ser focada numa
superficie pequena, com uma intensidade muito
maior do que a de uma fonte luminosa con-
vencional. A sobreposicdo de »n ondas de
frequéncia v e de amplitude a, em fase, é
equivalente a uma onda da mesma frequéncia
e de intensidade n?a? ao passo que se essas
ondas ndo estiverem em fase a intensidade da
onda resultante é apenas na® [2]. Como a
intensidade da luz decresce com o. quadrado
da distdncia, é 6bvio que a emissdo laser pode
percorrer grandes distincias e ainda ter sufi-
ciente intensidade para ser detectada. Esta
caracteristica € importante na comunicagio,
quer na Terra quer no espaco, € COMO Veremos
tem aplicagdes diversas no fenémeno da difusao
luminosa.

Na primeira década da descoberta do efeito
laser, cada tipo de laser tinha um ou dois A
de emissio, o que limitou as aplica¢bes em
quimica, aos casos onde havia coincidéncia
do A de emissdo do laser com a absorcfio da
substincia em estudo. Um certo aumento de
frequéncia de emissdo laser foi possivel devido
as elevadas intensidades de emissio. Em certos
materiais irradiados com emissdo laser, dois ou
trés fotdes podem adicionar a sua enmergia, e
a frequéncia da emissio fundamental do laser
¢ duplicada ou triplicada. Contudo a intensi-
dade da nova luz assim emitida é baixa. Porém
hoje existem lasers (Tunable-lasers) [3] que
cobrem de uma forma continua toda a zona
do ultravioleta préximo, visivel e infraver-
melho. Muitos desses lasers baseiam-se em
solugdes de corantes que sio excitadas em
lasers correntes como N,, ido argon, Nd, e
com lampadas de flash. A fluorescéncia dos

z

corantes ¢ um espectro continuo ¢ bastante
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espraiado. Por variagdo das caracteristicas da
cavidade Optica é possivel seleccionar a fre-
quéncia de emissdo do laser, dentro da gama
de energia do correspondente espectro de
emissdo do corante. Mais recentemente a gama
de emissdo «continua» alarga-se ao ultravioleta
longinquo com os chamados lasers de exci-
meros [4] (dimeros que s6 sdo estaveis num
estado electrénico excitado).

Difusdo luminosa

Quando a luz incide sobre a matéria pode
ser absorvida, transmitida sem qualquer alte-
ragdo, ou difundida em todas as direcgdes.
O comprimento da luz difundida pode ser
idéntico ao da luz incidente (difusdo elastica,
de Reyleigh ou de Mie no caso de parti-
culas > 10 pm) pode ser muito préximo do
da luz incidente (difusdo quasi-elastica ou de
Brillouin) ou pode ser bastante diferente do
da luz incidente (difusdo inelastica, ou de
Raman). A descoberta do laser veio dar um
enorme incremento a todas estas técnicas.

A difusdo elastica por laser ¢ utilizada
correntemente na determinag@o de pesos mole-
culares de macromoléculas, como virus, bacté-
rias, proteinas, polimeros, etc. Através da dis-
tribuicdo angular da luz difundida a técnica
da também informacdes sobre o tamanho e
forma dessas grandes moléculas. Actualmente
os lasers sdo utilizados na detecg¢do e estudo
das dimensdes e velocidades de microparti-
culas (>1 pm) em concentragdes muito baixas.
Refiram-se a titulo de exemplo o exame das
microparticulas de metal ou de 6xidos metalicos
em sistemas de descargas eléctricas no vazio,
onde estas microparticulas sdo originadas pela
degradagfio dos eléctrodos. A existéncia de tais
particulas é responsavel pela perda das caracte-
risticas de isolamento dos sistemas de alto
vazio. Qutro exemplo de. uso dos lasers é o
do estudo das caracteristicas das particulas
solidas presentes na atmosfera [6].

A difusdo de Brillouin corresponde a des-
locamentos muito pequenos de frequéncia ou
nameros de onda em relacio a luz incidente




<+ 0.0l cm~% S0 o emprego dos lasers,
cujas emissOes tém larguras de .banda muito
estreitas, 10~ cm~?, permitiu a alta resoluco
espectral necessaria ao estudo dos fendmenos
associados a este tipo de difusdo. O estudo da
largura das bandas de difusdo, por exemplo,
d4 informacdes sobre os tempos da relaxacdo
estrutural em liquidos. Variando a frequéncia
da luz incidente, desde a luz ultravioleta até
aos ultrassons é possivel seleccionar o tipo de
relaxacdo a estudar. Assim tém sido estudados
os tempos de relaxacdo vibracional (centenas
ps) e difusdo rotacional (alguns ps). Medidas
de coeficientes de difusdo tém sido obtidos em
liquidos, bem como estudos de mudancas de
fase liquido-gés, e liquido-liquido [7].

A difusdo Raman est4 associada a perda
ou ganho de energia em relagdo a luz incidente
devido geralmente a transi¢des de niveis vibra-
cionais e rotacionais das moléculas. O advento
dos lasers veio permitir uma mais alta resolugio
deste tipo de espectroscopia [8], bem como o
uso de frequéncia de excitagdo na regido visivel
onde as fontes de detec¢do sdo muito mais
sensiveis. O emprego de sistemas de reflexdo
miltipla ou a excitagdo da amostra na cavidade
do laser aumenta de 10 a 100 vezes a inten-
sidade de difusdo. Esta espectroscopia esta
associada ao estudo das vibracdes-rotacdes e
conformagdes de moléculas, e dada a sua
sensibilidade ja ‘permitiu andlises vibracionais
e conformacionais de substratos ligados a
enzimas. Porém ndo é possivel aqui fazer
qualquer justica a este tipo de espectroscopia.
A espectroscopia de difusdo elastica e inelas-
tica associada aos enormes avangos no campo
da detecclo 6ptica e do controlo ¢ analise de
dados por computadores, é, através das «trans-
formadas de Fouriers, uma das técnicas espec-
troscOpicas de alta resolugdo e alta sensibili-
dade. Enquanto na técnica convencional a
detecgdo de cada comprimento de onda é feita
num curto intervalo de tempo, que € uma
pequena fracgdo do tempo da experiéncia, a
técnica das transformadas de Fourier, que se
baseia na analise das interferéncias da luz
incidente com a luz que percorre a amostra,
corresponde a um espectro onde todos os com-

primentos de onda sdo detectados durante
todo o tempo da experiéncia.

Absorcdo luminosa

Com a luz altamente monocromatica dos
lasers, especialmente com os «tunable lasers»,
¢é possivel sintonizar o comprimento de onda
do laser de modo a que excite apenas um
estado vibracional e rotacional de moléculas,
bem determinado, o que ndo era possivel com
as fontes convencionais. A seleccdo de excita-
¢do assim obtida é tdo grande que permite
actualmente discriminar as pequenas diferengas
de energia dos estados vibracionais de dife-
rentes istopos. Por exemplo a luz de um laser
de excimero de fluoreto de argon a 6.43 eV
decompde '2CS., mas ndo é absorvida por
CS., o que permite enriquecer o dissulfureto
de Carbono-13 [11]. Esta técnica podera, por
exemplo, permitir o enriquecimento como
combustivel nuclear de urinio no isétopo-235.
As impurezas em concentracdes muito baixas
sdo importantes no fabrico de semicondutores.
Lasers tém sido utilizados na purificacio do
silano (SiH,) ao induzirem apenas reac¢des
de decomposicio em impurezas como PH; e
B.Hs [12]. A selecgdo de estados quénticos
bem definidos, associada a grande sensibilidade
de detecgdo, tém permitido o estudo espectros-
cdpico, quer em absor¢io quer em emissdo,
de moléculas e 4tomos isolados. Refiram-se as
técnicas espectroscopicas de baixas tempera-
turas dos feixes moleculares e supersénicos que
permitem obter espectros de absor¢do e fluo-
rescéncia com grande resolugdo para com-
postos aromaticos e radicais [13]. Assim tém
sido estudadas a dinmica das colisdes ndo-
-reactivas e reactivas entre 4tomos e moléculas
em niveis vibro-rotacionais, e electrénicos bem
definidos, e os processos de transferéncia de
energia vibracional e rotacional em moléculas
quer no estado fundamental, quer em estados
electronicos excitados.

E talvez na espectroscopia de infraver-
melho, onde a deteccdo da radiagdo é menos
sensivel, que os progressos alcancados pelos
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lasers foram mais notdveis. A resolugdo de
um espectrémetro de infravermelho era cerca
de 3 cm™* e hoje pode ir aos 10~%.cm~%
Uma das aplicacdes mais interessantes estd
nos estudos de infravermelho de radicais. Por
exemplo, para uma molécula como BO. que
ndo tem momento dipolar permanente e conse-
quentemente cujas absorgdes de infravermelho
sdo proibidas, foi possivel registar o seu espec-
tro de vibrégﬁo-rotagéo [14]. Como indicagdo
da resolugdo que € possivel obter com o laser, na
Fig. 1 apresenta-se uma por¢do de um espectro

1279 cm’

0,1 cm_l

Fig. 1 —Por¢io de um espectro de infravermelho
de 11BO, no estado 2w,,, (adaptado da ref. 14).

de BO.. A resolugdo obtida & equivalente a
observar-se, com um telescopio, uma esfera
com um didmetro de 0.1 mm no cimo da
Serra da Estrela! Com esta resolugio foi pos-
sivel estudar o espectro de infravermelho do
radical CH. [15].

As altas intensidades alcancadas por certos
lasers tém permitido alargar o campo da absor-
¢do multifotonica, (em geral 2 fotdes no visivel
e ultravioleta e varios fotdes no infravermelho)
cujas regras de selecco sdo diferentes da absor-
¢do convencional. E um novo campo que esta
em franco progresso. Também a absor¢do bifo-
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ténica no ultravioleta tem sido utilizada para
produzir reacc¢Bes quimicas com espécies de
grande energia.” Um exemplo ilustrativo é o da
fotodissociagdo induzida por laser ArF a
193 nm [16]

NH + CO

/
HNCO .
TSSNCO + H

Os estados quanticos de alguns produtos podem
ser estudados por fluorescéncia induzida por
um outro laser de corantes. A excitagdo bifo-
tonica da agua com um laser KrF produz OH
num estado excitado que fluoresce [17]. E toda
uma nova quimica que os lasers possibilitam.

Cinética quimica

Pelos finais dos anos quarenta o estudo das
reac¢des quimicas rapidas estava limitado aos
décimos do segundo. Com o advento da fotdlise
por reldmpago e das técnicas de relaxagdo foi
possivel estudar processos quimicos na escala
dos 10 ws [18]. E hoje com os lasers pulsados
¢ possivel ir a alguns picosegundos. Na zona
dos nanosegundos foi possivel observar em
tempo real, quer por fluorescéncia quer por
absorcdo, intermediarios (estados excitados,
radicais, i0es) de muitas reacgdes de estados
electrénicos excitados em solucdo [19]. Refi-
ram-se transferéncia de electrdes e de protoes,
trocas de solventes, recombinagdes de radicais,
foto-substitui¢des e adigOes, transferéncia de
energia electrénica, beéin como outros processos
fotofisicos [20]. Na zona dos picosegundos
situam-se ainda algumas reac¢des quimicas
atras referidas muito rapidas, e estudam-se
os processos fisicos de difusdo, e relaxacdo
vibracional e rotacional quer em liquidos quer
em gases. O decaimento de estados electrénicos
excitados bem como dos seus espectros de
absor¢do e emissdo resolvidos no tempo tem
sido possivel através das técnicas de fotdlise
por reldmpago com lasers pulsados. Os pri-
meiros trabalhos de fotdlise de reldmpago de
subpicosegundos surgiram em estudos de rela-
xacgdo vibracional [21] e de fotoionizac¢do [1].




A Fig. 2 ilustra o espectro de uma espécie
transiente registada 2 ps apds a fotoionizagio
da fenotiazina excitada por um pulso de 100 fs.
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Fig. 2 — Espectro de absorgio do iZo de fenotiazina

a 2 ps apGs a excitacio de fenotiazina em micelas

SDS. A figura mostra ainda, no canto superior, o

crescimento desta absor¢do a 720 nm (adaptado
da ref. 1).

Analise quimica

As aplicacdes dos lasers em analise qui-
mica sdo inimeras pelas possibilidades que
conferem de deteccdo de quantidades vesti-
giais [5, 22]. Os lasers continuos sio actual-
mente utilizados na analise de substincias por
espectroscopia de emissdo. A luz de um laser,
com a ajuda de um microscopio é focada numa
pequena area do objecto a analisar, e vaporiza
uma pequena por¢do do objecto e o espectro
emitido pelo vapor é registado. Este tipo de
analise tem grande interesse no campo forense,
porque deixa os objectos praticamente intactos
para investigagdes posteriores. Os materiais
analisados incluem tintas, solos, vestigios de
metais, vidros, cerAmicas. A identificacdo da
substdncia faz-se correntemente através do
espectro de fluorescéncia induzido por laser.
Por exemplo pode detectar-se urfnio na pro-
por¢do de 3 x 10* atomo cm~* por fluores-
céncia induzida [5]. Também através de
fluorescéncia pode fazer-se o controlo remoto
de certas substincias, como NO,, em atmos-
feras poluidas. Estas técnicas de fluorescéncia

tém também aplicacdes bioldgicas para estudo

de espectros de fluorescéncia de substincias
existentes em microorganismos e células, pois
a luz do laser pode ser focada em &reas muito
pequenas < 10 pm [5]. '

Uma outra técnica analitica na espectros-
copia de fluorescéncia vem da utilizagio do
feixe de radiacdo de laser que cruza com um
feixe molecular no vazio. E assim possivel
detectar um s6 atomo que cruze o feixe lumi-
noso que € sintonizado de modo a coincidir
com uma dada energia de absorcio. O impulso
causado pela absorcio de um atomo é detec-
tado num fotomultiplicador [23].

Lasers de corantes permitem detectar, por
fluorescéncia, substincias no sangue na gama
dos picosegundos e fentogramas (10-%° g), o
que é fundamental para o controlo de medi-
camentos administrados em doses muito bai-
xas [22]. O uso dos lasers melhora o limite
de deteccdo das técnicas convencionais por
um factor de cerca de 10 vezes. Estas técnicas
de deteccdo podem ser associadas a técnicas
de separacdo correntes em quimica, como
cromatografias [22]. A selectividade da exci-
tacdo que os lasers permitem, diminui consi-
deravelmente as interferéncias que surgem com
0s processos mais correntes de analise quimica.

Consideracdes finais

Apesar da relativa extensdo -deste artigo
estivemos longe de fazer justica ao vasto
campo de aplicacio dos lasers em quimica.
E surpreendente que em vinte e cinco anos
os lasers tenham tido uma aplicacdo tdo vasta
no estudo dos fenémenos quimicos, mas é de
referir que muitas destas aplicacdes sdo indis-
sociaveis dos progressos no campo da detecgdo
Optica e da anélise, tratamento e controlo de
experiéncias por computadores.
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