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LASER — «Light Amplification by 
Stimulated Emission of Radiation»



• O que é a emissão estimulada?


• Como é que um laser produz luz tão especial?


• Para que serve isso na prática?
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Objectivos



• Antes de falar de laser, convém consolidar a base quântica.


• Os átomos e moléculas não podem ter qualquer valor de energia. Têm 
níveis de energia discretos.


• Se um electrão passar de um nível mais energético para um nível menos 
energético, poderá emitir um fotão com energia:


ou

<latexit sha1_base64="p6vUB5abAurFD0BbYqWMEJ+T4a4=">AAACEnicbZDLSgMxFIYzXmu9VV26CRbBVZkRqW6E4gVcVrAXaEvJpGfa0ExmSM4IZehbiFt9Dnfi1hfwMXwDM20X2vpD4Of/z4GTz4+lMOi6X87S8srq2npuI7+5tb2zW9jbr5so0RxqPJKRbvrMgBQKaihQQjPWwEJfQsMfXmd94xG0EZF6wFEMnZD1lQgEZ2ijdvsGJLL0dnw5CLqFoltyJ6KLxpuZIpmp2i18t3sRT0JQyCUzpuW5MXZSplFwCeN8OzEQMz5kfWhZq1gIppNObh7TY5v0aBBp+xTSSfp7I2WhMaPQt5Mhw4GZ77Lw3w6MUJg1kQa6ULcSDC46qVBxgqD49I4gkRQjmvGhPaGBoxxZw7gW9iuUD5hmHC3FvGXkzRNZNPXTklcule/PipWrGa0cOSRH5IR45JxUyB2pkhrhJCbP5IW8Ok/Om/PufExHl5zZzgH5I+fzBx42nhQ=</latexit>

!E = hf
<latexit sha1_base64="uYSiNg+O+hG19kwes94CJ8mpzrs=">AAACJnicbZDLSsNAFIYn3q23qktBBovgqiQi1Y0gXsBlBauFppTJ9KQdOpmEmROhhOx8GHGrz+FOxJ2v4Bs4vSy09cDAz/+fc5jzBYkUBl3305mZnZtfWFxaLqysrq1vFDe37kycag41HstY1wNmQAoFNRQooZ5oYFEg4T7oXQzy+wfQRsTqFvsJNCPWUSIUnKG1WsVd/xIksuwqP/VDzXjW5XnmS7ugzbI8bxVLbtkdFp0W3liUyLiqreK33455GoFCLpkxDc9NsJkxjYJLyAt+aiBhvMc60LBSsQhMMxvekdN967RpGGv7FNKh+3siY5Ex/SiwnRHDrpnMBua/GRihcJDEGuhU3EgxPGlmQiUpguKjf4SppBjTATPaFho4yr4VjGthT6G8yywttGQLlpE3SWRa3B2WvUq5cnNUOjsf01oiO2SPHBCPHJMzck2qpEY4eSTP5IW8Ok/Om/PufIxaZ5zxzDb5U87XDzuqppM=</latexit>

!E =
hc

ω
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Emissão espontânea e emissão estimulada
Emissão espontânea

• Um átomo pode estar num estado excitado. Isso significa que tem um electrão num nível de energia 
superior ao do estado fundamental. Esse átomo pode, ao fim de algum tempo, regressar 
espontaneamente a um nível inferior, emitindo no processo um fotão. Isto chama-se emissão 
espontânea.


• Características da emissão espontânea: o fotão emitido,


1. sai num instante imprevisível;


2. pode sair numa direcção aleatória;


3. tem fase aleatória em relação aos outros;


4. contribui para a luz desorganizada.


• A maior parte das fontes de luz correntes funciona assim em larga medida: lâmpadas; chamas e 
labaredas; Sol; muitas descargas eléctricas.
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Emissão espontânea e emissão estimulada
Emissão estimulada

• Na emissão estimulada, a presença de uma onda electromagnética com a frequência certa 
favorece a transição do átomo excitado para um nível de energia inferior. Ao ocorrer essa 
transição, o átomo liberta a sua energia reforçando a onda já existente.


• Em termos de fotões, isto significa que, se já havia um fotão nesse modo de radiação, passaria 
a haver dois.


• O fotão emitido e o fotão incidente têm:


1. a mesma frequência;


2. a mesma direcção;


3. a mesma fase;


4. e a mesma polarização.
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• Frase-chave: emissão estimulada = um fotão provoca a emissão de outro 
fotão gémeo.


• Consequência: se houver muitos átomos excitados, um fotão pode 
desencadear uma cascata:


• 1 → 2 → 4 → 8 → …


• É daqui que vem o conceito de amplificação da luz.
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O laser
Como funciona?

• Problema fundamental em relação ao que foi descrito anteriormente.


• Se num material houver mais átomos no estado de menor energia do que no estado 
excitado, a luz que passa tanto poderá estimular emissões como ser absorvida.


• Para haja ganho líquido de luz, terá que haver mais átomos excitados do que não 
excitados num certo par de níveis. A este estado chama-se: inversão de 
população.


• Assim quando há inversão de população haverá uma situação em que há mais 
partículas num nível excitado do que num nível inferior relevante. Em equilíbrio 
normal, isso não acontece. Portanto, é preciso forçar o sistema com 
bombeamento.
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• Bombeamento: para excitar os átomos do meio activo, é necessário fornecer energia.


• O bombeamento pode ser feito por:


1. descarga eléctrica;


2. outra fonte luminosa;


3. reacções químicas;


4. corrente eléctrica;


5. outro laser.


• No laser de rubi clássico, uma lâmpada intensa excita os átomos do cristal.
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KTP fosfato de titanilo de potássio, cristal não-linear* usado para duplicação de 
frequência

Nd:YVO₄ é ortovanadato de ítrio dopado com neodímio

NIR, «near infrared filter», filtra radiação a 808 e 1064 nm 



KTP fosfato de titanilo 
de potássio14



Laser de díodo



• Num laser de díodo, o dispositivo é feito a partir de dois semicondutores diferentes na 
sua dopagem: um material tipo n, rico em electrões livres, e um material tipo p, rico em 
lacunas, que são ausências de electrões e se comportam como cargas positivas móveis. 
Quando estes dois materiais são postos em contacto, forma-se uma junção p-n.


• Se se aplicar uma tensão no sentido directo, os electrões do lado n e as lacunas do lado 
p são forçados a deslocar-se para uma zona comum, chamada região activa. Aí, 
electrões e lacunas encontram-se e recombinam-se. Nessa recombinação, a energia 
libertada pode surgir sob a forma de fotões. Quando isso acontece, fala-se de 
recombinação radiativa. Se os fotões produzidos atravessarem um meio adequado, 
podem estimular novas recombinações radiativas idênticas, produzindo mais fotões 
com a mesma energia, fase e direcção. Esse processo chama-se emissão estimulada e 
é a base do funcionamento do laser.
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• Nos díodos laser modernos, a região activa é frequentemente extremamente 
fina e pode constituir um poço quântico, isto é, uma camada tão delgada que 
confina electrões e lacunas numa pequena espessura, aumentando a 
probabilidade de recombinação radiativa e melhorando a eficiência do 
dispositivo. Além do confinamento dos portadores eléctricos, a estrutura 
também confina a própria luz.


• As duas faces extremas do cristal, geralmente obtidas por clivagem do 
material, funcionam como espelhos parciais. Entre elas forma-se uma 
cavidade óptica, dentro da qual a luz se reflecte repetidamente, sendo 
amplificada a cada passagem pela região activa. Uma parte dessa luz acaba 
por sair por uma das faces, constituindo o feixe laser.
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• Assim, os elementos fundamentais de um laser de díodo são: a camada tipo 
p, a camada tipo n, a região activa onde a luz é gerada, os contactos 
eléctricos que permitem injectar corrente, e a cavidade óptica que selecciona 
e amplifica a radiação. O papel essencial dos materiais p e n é fornecer os 
portadores eléctricos cuja recombinação dá origem à luz laser.

18



19



Óptica não-linear*
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Óptica não-linear (NLO) é um ramo da óptica que 
estuda o caso quando as propriedades ópticas da 

matéria dependem da intensidade da fonte luminosa.
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Geração de segunda harmónica (SHG) duplicação de frequência (metade do 
comprimento de onda)

dois fotões destruídos; um criado 
com frequência duplicada

Geração de terceira harmónica (THG) triplicação de frequência (um terço do 
comprimento de onda)

três fotões destruídos; um criado com 
frequência triplicada

Geração de harmónica elevada (HHG) geração de frequências de luz muito 
superiores à original tipicamente entre 100–1000 vezes

Geração de soma de frequências (SFG) geração de luz cuja frequência é o 
somatório de duas outras frequências

dois fotões destruídos (de frequências 
distintas); um criado com as 

frequências somadas

Geração de diferença de frequências (DFG) geração de luz cuja frequência é a 
diferença entre duas outras frequências

um fotão de maior frequência 
destruído; dois fotões criados: um à 

frequência de diferença, outro 
idêntico ao fotão de menor frequência
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Alguns exemplos de óptica não-linear



Aplicações práticas
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movimento browniano







Princípio da incerteza (dos 
pobres)
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<latexit sha1_base64="KeYAPjGcdoGlYkCPnlJT1NXrVeE="></latexit>

V → 4

3
ωa30 ↑ 6,2↓ 10→31 m3

<latexit sha1_base64="yKq24dV0DU0FiajedxLsBfF44sk="></latexit>

v → ωc ↑ 2,2↓ 106 m/s

<latexit sha1_base64="dv32ZsOgzd73ns2hMbpdvxjidfQ=">AAACIHicbVDLSgNBEJz1GeMr6kXwMhgET2E3SPQY9OIxgnlAEsPspJMMmZ1dZnoDYVk/Rrzqd3gTj/oX/oGTx0ETCxqKqu6mu/xICoOu++msrK6tb2xmtrLbO7t7+7mDw5oJY82hykMZ6obPDEihoIoCJTQiDSzwJdT94c3Er49AGxGqexxH0A5YX4me4Ayt1Mkdt7ohJrWUtowIaCsSSaofkmI66uTybsGdgi4Tb07yZI5KJ/dtV/E4AIVcMmOanhthO2EaBZeQZluxgYjxIetD01LFAjDtZPpBSs+s0qW9UNtSSKfq74mEBcaMA992BgwHZtGbiP96YITCiRNqoEt2M8beVTsRKooRFJ/d0YslxZBO0qJdoYGjHFvCuBb2FcoHTDOONtOszchbTGSZ1IoFr1Qo3V3ky9fztDLkhJySc+KRS1Imt6RCqoSTR/JMXsir8+S8Oe/Ox6x1xZnPHJE/cL5+AK4oo6I=</latexit>

V̇ → ωr2v
<latexit sha1_base64="VYsIqzWz1WN130GJzLctawfLa3s=">AAACJHicbZDNSsNAFIUn/tb6F3Wpi8EiuCqJSHUpunFZwbZCE8tkeqODk0mYuRFKyMaHEbf6HO7EhRvfwTdw+rNQ64GBwzn3wtwvyqQw6Hkfzszs3PzCYmWpuryyurbubmy2TZprDi2eylRfRcyAFApaKFDCVaaBJZGETnR3Nuw796CNSNUlDjIIE3ajRCw4Qxv13B2kgREJDWLNeNEuiyATRamvi4Pyvuy5Na/ujUSnjT8xNTJRs+d+Bf2U5wko5JIZ0/W9DMOCaRRcQlkNcgMZ43fsBrrWKpaACYvRFSXds0mfxqm2TyEdpT83CpYYM0giO5kwvDV/u2H4bwdGKBw2qQY6VXdzjI/DQqgsR1B8/I84lxRTOiRG+0IDRzmwhnEt7CmU3zKLCy3XqmXk/yUybdoHdb9Rb1wc1k5OJ7QqZJvskn3ikyNyQs5Jk7QIJw/kiTyTF+fReXXenPfx6Iwz2dkiv+R8fgNHSqWL</latexit>

t → V

ωr2v

<latexit sha1_base64="v2G06gU2Y/Df7TaxGFY7NYPvS4k=">AAACJXicbZDNSgMxFIUz/tb6N+pShGARXJUZW6pL0Y3LClaF/pFJ77TBTGZI7ghlmJUPI271OdyJ4Mpn8A1MaxfaeiBwOOdeyP2CRAqDnvfhzM0vLC4tF1aKq2vrG5vu1va1iVPNocFjGevbgBmQQkEDBUq4TTSwKJBwE9ydj/qbe9BGxOoKhwm0I9ZXIhScoY267h7SlhERbYWa8azKul6nkmcV3cmO8vu865a8sjcWnTX+xJTIRPWu+9XqxTyNQCGXzJim7yXYzphGwSXkxVZqIGH8jvWhaa1iEZh2Nj4jpwc26dEw1vYppOP090bGImOGUWAnI4YDM92Nwn87MELhqIk10Jm6mWJ40s6ESlIExX/+EaaSYkxHyGhPaOAoh9YwroU9hfIBs7zQgi1aRv40kVlzfVT2a+XaZbV0ejahVSC7ZJ8cEp8ck1NyQeqkQTh5IE/kmbw4j86r8+a8/4zOOZOdHfJHzuc3bqyk+g==</latexit>

t → 4a30
3r2v

<latexit sha1_base64="hav6QKvN4OxQjw6QV5oysEyyWAg="></latexit>

r → 2,82↑ 10→15 m ↓ t ↔ 11,4↑ 10→9 s

<latexit sha1_base64="DO3TzVMOsNStMCisgWtH33hvD4k="></latexit>

a0 → 5,29↑ 10→11 m

<latexit sha1_base64="AupEDiVi38JkcZWCqYwMX14J9Z0="></latexit>

ω =
e2

4εϑ0⊋c
→ 1

137



8,77193 x 107 volumes por 
segundo
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