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O LASER, acrénimo em inglés para “amplificagdo de luz por emissdo estimulada de radiagdo”, é um dispositivo
Optico amplamente conhecido da sociedade nos dias atuais. Existem, basicamente, dois tipos de lasers: o
laser convencional (LC) e o laser aleatério (LA), tradugdo do inglés para random laser. O laser convencional,
comercialmente disponivel, é muito explorado para aplicagdes em diversas areas como saude, comunicagoes,
processos industriais e é encontrado desde os supermercados até a clinicas oftalmolégicas. A invencdo desse
laser, em 1960, levou rapidamente a um crescimento notével em nimero de publicacbes cientificas e atualmente
muitos dispositivos do nosso uso pratico utilizam esses lasers. O outro tipo de laser, proposto mais tarde em 1968,
se chama laser aleatério. Devido a baixa disseminacdo de textos introdutorios sobre lasers aleatérios visando um
publico amplo, em comparacdo aos lasers convencionais, este trabalho tem o carater de revisdo e divulgagao sobre
o tema. Uma novidade apresentada aqui é a proposta de exercicios e pratica computacional guiada ao final do
texto que podem servir de motivagdo para professores que desejem apresentar o tema em aulas de fisica, em cursos
de Optica, O6ptica nao linear, fisica estatistica ou para estudantes que queiram se aprofundar no tema.
Palavras-chave: Laser, Laser convencional, Laser aleatorio.

The LASER, an acronym in English for “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,” is an
optical device widely known in society today. Basically, there are two types of lasers: the conventional laser (CL)
and the random laser (RL). The conventional laser, commercially available, is extensively used for applications
in various fields such as healthcare, communications, industrial processes, and can be found everywhere from
supermarkets to ophthalmic clinics. The invention of this laser in 1960 quickly led to a remarkable growth in the
number of scientific publications, and currently, many devices in our practical use utilize these lasers. The other
type of laser, proposed later in 1968, is called the random laser. Due to the limited availability of introductory
texts on random lasers aimed at a broad audience, compared to conventional lasers, this work serves as a review
and dissemination on the topic. A novelty presented here is the proposal of exercises and guided computational
practice at the end of the text, which can serve as motivation for teachers who wish to present the topic in physics
classes, in optics courses, nonlinear optics, statistical physics, or for students who want to delve deeper into the

subject.
Keywords: Laser, Conventional laser, Random laser.

1. Introducao — Lasers

A palavra laser, em inglés, é um acronimo para light
amplification by stimulated emission of radiation, que
traduzido para portugués significa “amplificagdo de luz
por emissao estimulada de radia¢do”. O principio bésico
de acao dos lasers, essencialmente o que chamamos de
emissao estimulada, foi primeiramente proposto teori-
camente por Albert Einstein em 1917 [IJ. Em geral,
o processo de emissao estimulada, bem como outros
fenémenos que ocorrem quando a radiacdo interage com
a matéria, sao apresentados nos cursos de estrutura
da matéria ou de fisica quantica [2, B]. E importante
destacar que, além do processo de emissao estimulada,
que é precedido pela absor¢ao da radiacdo e que leva
a inversao de populacdo, é fundamental o processo de
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oscilagao da radiacao no interior da “cavidade” do laser,
conforme serd descrito em mais detalhes posteriormente.

De forma reconhecida, o laser é considerado uma
invencao revoluciondria para a ciéncia e tecnologia [4) [5],
o que chamamos atualmente de uma “tecnologia dis-
ruptiva”. No entanto, o principio da emissao estimulada
levou ao desenvolvimento, primeiramente, do maser —
microwave amplification by stimulated emission of ra-
diation — em 1954. O maser, inventado pelos fisicos
Charles H. Townes, Nicolay G. Basov e Aleksandr M.
Prokhorov, foi a primeira construgao de um equipamento
de amplificagdo de radiagdo (micro-ondas) usando o
principio da emissao estimulada, em que operaram pela
primeira vez em 1954. Seis anos depois da criacdo do
maser, o fisico Theodore H. Maiman desenvolveu o
primeiro laser [6] usando um cristal de rubi dopado
com fons de cromo (Cr**). O primeiro grande reconheci-
mento desses dispositivos veio em 1964 quando o prémio
Nobel agraciou os inventores do maser “pelo trabalho
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Figura 1: Algumas aplicagdes dos lasers convencionais: (a) en-
tretenimento, (b) pesquisas, (c) inddstria, (d) tratamentos,
(e) impressoras, (f) leitores de cédigo de barras ou cédigos QR.

fundamental no campo da eletronica quantica, que levou
a construcdo de osciladores e amplificadores baseados no
principio do maser-laser” [7].

Atualmente, os lasers sdo amplamente explorados para
estudos e aplicagdes em odontologia [8HI0], acupun-
tura [II], ciéncias médicas e biologia [I12HI4], indds-
tria [I5], em fisica [16,[I7] e em diversas outras areas [I8-
20], além de serem muito usados em meios de entre-
tenimento (Figura [I). A invencdo do laser se mostrou
de grande importancia para o desenvolvimento social,
tecnoldgico e cientifico, sendo, em 2017, homenageado
pela UNESCO que proclamou o dia 16 de maio como
dia internacional da luz [21I], em referéncia a primeira
operagao bem sucedida realizada em 1960 por Maiman.

Esses lasers do qual falamos até aqui sao chamados
de lasers convencionais. Podem também ser encontrados
na literatura com a nomenclatura “lasers de cavidade”
ou “lasers ordenados”. Para uma revisdo e fundamen-
tacdo sobre lasers convencionais, textos sdo facilmente
encontrados na literatura, por exemplo em [4, 22] 23].
Os textos citados possuem um carater introdutério,
de revisao e de apresentagdo do contexto histérico,
principios e aplicagoes como forma de divulgacdo do
tema. A apresentagdo desses lasers também é muito
comum em websites de divulgagdo cientifica [24H26] e,
nos ultimos anos, o tema se tornou muito explorado
no meio académico, como podemos comprovar pela
quantidade crescente de publicagdes — ver segio [3

O motivo pelo qual o termo “convencional” aparece
neste artigo é para diferenciar do segundo tipo de laser
que existe: o laser aleatério (LA). Os LA’s sdo conhecidos
também como lasers desordenados ou, ainda, lasers sem
cavidade. Para os LA’s é mais facil encontrar revisoes
em textos internacionais [27H29], embora o contetdo
também tenha chegado em websites de divulgacao cienti-
fica [30H32]. Ocorre que, devido ao fato de que os estudos
sobre lasers aleatdrios terem crescido mais recentemente
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(a partir dos anos 80), a popularizagio deste tema ainda
é escassa em artigos voltados a um publico mais geral.

Desse modo, este artigo tem o objetivo de contribuir
com a divulgacdo do tema trazendo os principais as-
pectos histéricos, conceituais e algumas aplicacdes dos
LA. Além disso, como proposta didatica, adicionamos
exercicios resolvidos ao final do texto bem como uma
pratica computacional guiada, sendo uma oportunidade
para professores e estudantes terem contato pratico com
a fisica dos lasers aleatérios.

2. Absorcao, Emissao Espontinea e
Emissao Estimulada

O Laser convencional é constituido, essencialmente, por
3 elementos bésicos (Figura [J(a)) — A cavidade éptica,
composta por espelhos, o meio de ganho e a fonte de
excitagao. O meio de ganho, também chamado de meio
ativo, é um material que recebe a energia da fonte de
excitagdo e através dos processos que descreveremos
nesta secdo, gera fétons que sdo amplificados dentro
da cavidade Optica que, por sua vez, é responsavel por
manter o regime de realimentacao no meio ativo. De
modo geral os lasers funcionam através do fornecimento
de energia (excitacdo) para um meio de ganho (por
exemplo, um cristal dopado com ions terra-raras no
estado trivalente), responsdvel por gerar e amplificar
a luz dentro da regido de oscilagdo (que chamaremos
de cavidade éptica). Durante o processo de excitacao,
o meio de ganho é responsavel pela absor¢do, emissao
espontanea e emissdo estimulada (Figura [3)), que sdo
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Figura 2: Tipos de lasers: (a) Os lasers convencionais possuem
uma estrutura geral que consiste em espelhos para formar a
cavidade éptica e uma fonte de excitacdo para bombear o meio
de ganho, responsavel pela geracdo dos fétons. O apontador
a laser é um exemplo de laser convencional; (b) Nos lasers
aleatérios a principal diferenca é a auséncia de espelhos e o meio
de ganho deve espalhar e amplificar a luz. Na foto vemos uma
emiss3o eficiente de laser aleatério por um filme de rodamina
6G apéds ser excitada por luz verde (532 nm). Foto adaptada
de [33] com permissdo do autor.
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Figura 3: Processos de Absorcdo, Emissdo espontanea e Emis-
sdo Estimulada.

0s principais processos que dao inicio a agdo laser.
Define-se:

e Absorgdo — Se um féton incide sobre um atomo ou
molécula, ele pode ser absorvido e promover o sis-
tema para um estado mais energético. Em muitos
sistemas, o féton absorvido possui exatamente a
energia de uma transicao eletrénica e desse modo,
o fendmeno se denomina absorc¢ao ressonante. No
entanto, ¢ comum que a energia do foton seja
diferente da energia de transi¢do e desse modo o
sistema pode ainda absorver o féton e criar ou
destruir “fénons” para compensar a diferenca de
energia.

e Emissao Espontdnea — Se o sistema (dtomo ou
molécula) estiver em um estado mais energético
e retornar para um menos energético, de forma
espontanea, entao o sistema pode emitir um féton
com a energia da transi¢do. O processo de emissao
espontdnea é o oposto do processo de absorcao.
Também é possivel que o sistema relaxe de um
nivel excitado para um nivel de menor energia sem
emitir fotons, mas gerando calor.

e Emissdo Estimulada — O processo de emissao
estimulada corresponde a transi¢do do estado ex-
citado, devido a interagdo com um féton externo,
para um estado menos energético gerando a emis-
sdo de um féton idéntico ao de incidéncia. O
processo de emissao estimulada requer que o sis-
tema se encontre no estado de maior energia antes
que o foton chegue. Existe ainda a possibilidade
de, ao invés da radiagdo incidente gerar emissao
estimulada, ocorrer a absor¢ao de estado excitado,
isto é, o sistema que se encontra no estado excitado
absorver o foton e ir para um estado ainda mais
energético.

Devemos observar que somente no processo de emissao
estimulada é que houve a amplificacdo de fétons, ou
seja, chegou “um féton” no sistema e sairam “dois”
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(essa é uma forma simplificada de explicar o fend-
meno. Na pratica, o nimero de elétrons excitados no
atomo sao muitas ordens de grandeza por unidade de
volume). A emissdo estimulada é amplificada devido a
realimentagdo continua causada pela cavidade optica,
que faz parte dos lasers convencionais, ou do multiplo
espalhamento para os LA’s. A emissdo laser é entao
“coerente” espectral, temporal e espacialmente, devido
ao processo de realimentacao na cavidade 6ptica.

3. Introducao ao Laser Aleatério

No laser convencional, a presenca dos espelhos é funda-
mental para que se estabeleca as oscila¢bes na frequéncia
da amplificacao e, dessa forma, é que Theodore Maiman
inventou o primeiro laser em 1960 e assim se sucedeu
o desenvolvimento dos lasers convencionais. Diferente
desses lasers, o LA nao necessita de espelhos, mas o
motivo da concepcao desse nome decorre do contexto
histérico em que foi estudado.

Em 1966, Ambartsumyan et al. mostraram que é
possivel manter a acdo laser mesmo sem uma cavidade
composta por dois espelhos [34]. Eles substituiram um
dos espelhos da cavidade 6ptica por uma superficie
espalhadora, tornando o sistema um “laser com reali-
mentagao nao-ressonante”. Dois anos depois, em 1968,
Lethokov usa a equacdo da difusdo para estudar a pro-
pagacdo de fétons em meio espalhador com ganho [35],
que essencialmente é a geragao de luz amplificada atra-
vés do espalhamento dos fétons, conforme representado
pictoricamente na Figura [2[(b).

Quase duas décadas depois do trabalho do Lethokov,
em 1986, Markushev e colaboradores realizam a primeira
demonstracao experimental da geragao de amplificacao
de luz num meio desordenado utilizando amostras do-
padas com Nd3* [36]. Nesse trabalho, os autores mos-
traram a amplificacdo de luz em um meio desordenado,
mas nao demonstraram a oscilacdo caracteristica de
um laser. A confirmagdo de que era possivel gerar luz
coerente, ou seja emissao laser, através de um sistema
sem cavidade foi realizada por Lawandy et al. em
1994 [37]. Nesse trabalho, os autores prepararam uma
solucao de etanol, rodamina 640 e particulas de diéxido
de titdnio com 250 nm de didmetro. Excitando em 532
nm, eles detectaram uma forte emissao estimulada e o
estreitamento espectral, além de um limiar (threshold)
bem definido, que é a assinatura da acao laser.

A primeira vez que o termo “Random Laser” aparece
na literatura é em 1991 em um artigo de revisao sobre
lasers parcialmente coerentes [38], no entanto o termo
apareceu de passagem nesse artigo e ndo tem o mesmo
significado do termo “Random Laser” do qual tratamos
aqui. No entanto, de acordo com [27], o termo “Random
Laser” (Laser Aleatério do qual tratamos nesse artigo)
surgiu através de um comentario feito no artigo da
ref. [37]. Entdo a partir da resposta dada pelos autores,
ref. [39], o termo “laser aleatério” ficou bem estabelecido
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Figura 4: Busca na Web of Science pelos tépicos: 1) Laser;
2) Random Laser OR Random Lasing OR Random Fiber Laser.
A curva azul representa a busca do tépico 1 (eixo y a esquerda),
enquanto a curva amarela representa a busca do tépico 2 (eixo
y a direita). — Notar diferenca de escala.

como um tipo de laser que difere dos lasers convencionais
e muitos trabalhos foram sucedidos a partir de entao
como mostra o crescente nimero de publicagGes sobre o
tema (Figura {4).

Para dar objetivo ao termo, podemos entao estabele-
cer uma simples definicdo para os lasers aleatoérios:

e Laser aleatério — amplificacdo de luz por emissao
estimulada de radiacdo produzida em um meio
espalhador e sem cavidade éptica, conforme descri-
¢ao da Figura b). Os lasers aleatorios precisam
de uma fonte de energia e um meio espalhador
com ganho, assim poderd ocorrer a amplificacdo
e realimentacao da radiagao estimulada.

3.1. Diferenca entre os lasers aleatérios e os
lasers convencionais

Nao é apenas a presencga ou auséncia de espelhos que
diferenciam esses dois tipos de lasers. Como revisado
em [40] as principais caracteristicas e diferencas estdao
mostradas nas Tabela[I]e[2] Outras referéncias, incluindo
palestras sobre lasers aleatérios, podem ser encontradas
em [33, 411 B2,

Para comparar essas diferentes fontes de emissao,
vamos avaliar as seguintes caracteristicas:

e Largura Espectral — quantidade de frequéncias que
o espectro de intensidade possui.

o Coeréncia — consisténcia da fase da radiacdo nos
dominios temporal e espacial.

e Direcionalidade — constancia numa direcao de pro-
pagacao preferencial.

e Modos — vibragoes e percursos épticos possiveis.

e Speckle — padrao granular de interferéncia da luz.

e Degenerescéncia dos fétons — fotons idénticos em
relacdo a sua frequéncia.

Para efeito de comparagao das similaridades também
destacamos algumas caracteristicas dos dois tipos de
lasers e do LED (diodo emissor de luz).

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 46, €20240134, 2024

O laser aleatério: fundamentos e aplicagoes

Tabela 1: Diferencas entre o LC e o LA.

Laser Aleatério (LA)

Espectro estreito, porém mais
largo que o LC

Laser Convencional (LC)

Espectro estreito

Tempo de coeréncia Tempo de coeréncia curto

longo

Grande coeréncia Pequena coeréncia espacial
espacial

Direcional Néo é direcional, sendo

multidirecional, exceto por
laser aleatério de fibra Optica
(secdo

Modos determinados pelo
espalhamento multiplo

Modos determinados
pela cavidade éptica

Com speckle Sem speckle

Tabela 2: Algumas caracteristicas comparativas entre o LC, LA
e LED.

Caracteristicas LC LA LED
Largura Estreito Estreito Largo
espectral

Mecanismo de Emissao Emissao Emissao
emissao Estimulada  Estimulada  Espontanea
Degenerescéncia  Alta Alta Baixa

dos fétons

Coeréncia Grande Pequena Pequena
Espacial

Direcional Sim Nao Nao

4. O Limiar do Laser

Os lasers apresentados na Figura [2] precisam de uma
fonte de energia (excitagdo) para que ocorra o processo
da amplificacdo da emissdo estimulada e, consequente-
mente, a agdo laser. Ao fornecer energia ao meio de
ganho, o processo de absor¢do é o primeiro a ocorrer.
O meio de ganho promove os atomos ou moléculas para
o estado excitado e, eventualmente, ocorre a emissao de
fotons por emissdo espontanea. Aumentando a energia
da fonte de excitacao, a partir de um valor denominado
“limiar” (threshold) a emissdo estimulada prevalece e
desse modo ocorre a agdo laser. Essencialmente, o limiar
de um laser se refere a quantidade minima de ganho
optico que deve ser alcangado dentro do meio ativo para
superar as perdas do sistema e iniciar a acao laser. Este
conceito é fundamental para entender como funcionam
os lasers de modo geral. Existem varias formas de
detectar o limiar e detectar que a acao laser comecou.
Falaremos entao das formas usuais de detectar o regime
de limiar, tanto para lasers convencionais quanto para
os aleatorios.

4.1. Estreitamento espectral

Uma das formas mais comuns de caracterizar o limiar
consiste em observar mudancas no espectro de emissao
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Figura 5: Espectros (a—e) e medidas da largura e intensidade
(f) em func3o da energia de entrada (ou energia do pulso de
excitacdo). Nos espectros: (a) a energia do pulso de excitacio
estd abaixo do limiar e o espectro é largo; em (b) a energia
é em torno do limiar e alguns picos de laser aleatério surgem;
(c) ainda aumentando a energia, mais picos aparecem; (d) os
picos comegcam a ficar uniformes e (e) energia bem acima
do limiar os picos se tornam praticamente uniformes similar
ao comportamento abaixo do limiar. Figura adaptada com
permissio de [43] ©The Optical Society.

do sistema usado. Ocorre que antes do limiar s6 ha
emissdo espontanea e os espectros sdo largos (Figura ),
mas quando a energia do limiar é alcangada, o espectro
“estreita” rapidamente (Figura [fb—e). Entdo a largura
a meia altura (LMA) do espectro pode servir como
pardmetro para caracterizar o limiar (pontos rosas na
Figura ) As setas vermelhas tracejadas ajudam a guiar
os olhos relacionando o conjunto de espectros com sua
energia de referéncia dada em mJ.

4.2. Aumento da intensidade de saida

A relagdo entre a energia de entrada (energia do pulso
de excitacdo) e energia de saida (intensidade) também é
usada como uma forma de detectar o limiar. Na medida
em que o limiar é alcangado, um crescimento nao linear
ocorre na intensidade de emissao dos lasers. Os tridangu-
los verdes, na Figura f), representam as intensidades
de emissdo referente aos espectros (Figura [fh-e). Desse
modo, fica claro que a partir do ponto em que a reta
aumenta abruptamente sua inclinagdo (~ 1.35 mJ), o
limiar de acao do laser aleatério foi alcancado.

4.3. Encurtamento do tempo de emissao

O tempo de decaimento das emissGes pode ser medido
usando, por exemplo, um osciloscopio. Uma assinatura
da emissao do laser, além das anteriores, é que o tempo
de decaimento encurta em comparagdo ao tempo da
emissao espontanea, podendo passar por varias ordens
de grandeza [43].

Podemos verificar esse fendmeno na Figura [6] cujo es-
treitamento temporal, a largura do pulso e a intensidade
foram investigados em laser aleatério [44].
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Figura 6: (c) Intensidade e largura a meia-altura (LMA) do
espectro de emissdo plotadas em funcdo da intensidade de
bombeamento. (d) LMA do perfil temporal medido com o
aumento intensidade de bombeamento. Insercdo: perfil temporal
medido abaixo (azul) e acima do limiar (vermelho). Adaptada
de [44] sob licenca CCBY 4.0.

4.4. Outras formas de verificar o limiar de um
laser aleatério

Nesta subsecdo os topicos possuem um cardter mais
técnico e vao um pouco além de um conteddo intro-
dutério, no entanto sdo interessantes para estudantes e
professores que estdo comecando a trabalhar com lasers
aleatérios em suas pesquisas.

4.4.1. Estatistica de Lévy

Estatistica de Lévy é qualquer conjunto de pontos
experimentais ou tedricos cujo histograma de contagens
exiba a distribuicio de Lévy [45], bastante explorada
em diversos artigos, teses e até mesmo em cadeiras da
graduacao de fisica, matematica e cursos de exatas.

Em 2006, Sharma, Ramachandran e Kumar mostra-
ram que as intensidades dos lasers aleatério no regime do
limiar apresentam a distribuigdo de Lévy [46]. Apds essa
demonstracao pioneira, muitos outros trabalhos segui-
ram estudando a estatistica de Lévy para as emissoes dos
lasers aleatérios [47H49] e do laser convencional [50], e a
transicao regime gaussiano para regime de Lévy indicada
o limiar do LA.

4.4.2. Quebra de simetria de réplica

A quebra de simetria de réplica (QSR) consiste em
demonstrar que sistemas iniciados com condigoes experi-
mentais idénticas, podem alcancar diferentes resultados.
O conceito da Quebra de Simetria de Réplica (QSR),
do inglés Replica Symmetry Breaking, foi introduzida
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pelo fisico italiano Giorgio Parisi no final da década
de 1970 para descrever a situacdo em que sistemas
magnéticos desordenados exibem medidas experimentais
distintas, mesmo tendo-os sido identicamente prepara-
dos. A primeira demonstragdo experimental da QSR em
um sistema fotdnico ocorreu em 2015 [51], justamente
usando laser aleatério. Muitos trabalhos mostraram
QSR em lasers aleatérios apos esse trabalho, em especial,
no ano subsequente autores mostraram que a QSR e
a distribuicado de Lévy sao assinaturas simultdneas do
limiar do laser aleatério [49].

4.4.3. Fixacao do ganho

Em sistemas que podem ser verificadas ao mesmo tempo
uma banda de emissao espontanea e uma banda que gera
laser aleatoério, é possivel comparar o comportamento
das duas. Nesse caso pode ocorrer que a emissao esponta-
nea tende a saturar enquanto ocorre o aumento do laser
aleatorio conforme descrito no topico 4.2. Isso, além de
ser uma forma de caracterizar o limiar, também registra
o fendmeno de fixagdo do ganho [52].

4.4.4. Técnicas computacionais

Também ¢é possivel investigar os sistemas de lasers
aleatorios através de diversas técnicas computacionais.
Uma opgao é usar equagoOes de taxa para descrever a
dindmica temporal da densidade de atomos excitados e
nao excitados, bem como a energia total do sistema [52]
53]. Outra opgdo consiste em simulagdes de Monte
Carlo, que podem ser consideradas para investigar os
lasers aleatérios [48] j4 que esse tipo de simulagdo é
capaz de trabalhar com processos estocasticos. Mais
recentemente, técnicas de aprendizado de maquina tem
se popularizado em pesquisas cientificas em todas as
areas e, no estudo dos lasers aleatérios, ha também uma
perspectiva de estudo usando essa metodologia [54].

5. Estatisticas de F6tons nos Lasers
Aleatorios

Como ja discutimos nas se¢bes anteriores, o laser ale-
atério nao necessita de cavidade Optica definida por
dois espelhos. Devido a isso é que, dependendo do
sistema, a emissao do laser aleatério ja foi considerada
ou comparada a amplificacdo da emissao espontanea,
em vez de uma real emissao laser no sentido de oscila-
¢oes [55], [56]. Uma demonstracao definitiva de oscilagoes
foi fornecida pelas estatisticas de fétons, nas quais a
distribui¢ao do niimero de fétons muda de Bose—Einstein
para Poisson [57] a medida que o ganho ultrapassa as
perdas e acao laser ocorre.

Essencialmente, a estatistica de fétons é o estudo das
probabilidades e distribuicoes estatisticas produzidas a
partir da contagem de fétons. Os experimentos para isso,
em geral, utilizam fotodetectores ou fotomultiplicadores
que sdo equipamentos sensiveis a luz e sdo capazes
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de converter a energia dos fétons em sinais elétricos.
Nestes experimentos, a luz incidente no fotodetector
gera fotoelétrons e um contador registra pulsos elétricos
gerando uma distribui¢do estatistica de contagem de
fotons que diferenciam as baixas e altas intensidades.

Em 2001, Cao et al. investigaram essas propriedades
estatisticas em lasers aleatérios [57]. Os experimentos
foram conduzidos em nanoparticulas de 6xido de zinco
(ZnO) aumentando a intensidade de bombeamento. Os
resultados revelaram uma transicdo na estatistica dos
fotons, passando de uma distribuicao de Bose-Einstein
para uma distribui¢do de Poisson (Figura . Compa-
rando lasers aleatérios com feedback ressonante e feed-
back nao ressonante, os autores destacam mecanismos de
emissao muito diferentes para esses dois tipos de lasers.
O estudo envolveu a andlise das propriedades estatisticas
da luz em um meio desordenado, fornecendo informacgoes
sobre o mecanismo de emissdo em meios desordenados.

Os dados experimentais (sempre na barra do meio de
cor preta nos graficos da Figura E[) da contagem dos
fotons no experimento de laser aleatério foram com-
parados com distribuigoes de Bose-Einstein e Poisson
(barras laterais nos gréficos da Figura. E evidente que
a distribuigao de Poisson se ajusta compativelmente com
os dados experimentais para intensidades bem acima do
limiar, como podemos verificar na Figura (d)

Diante desse cendrio, a estatistica dos fotons para
os lasers foi objeto de estudos para outros trabalhos
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Figura 7: As colunas sélidas sdo a distribuicio medida da
contagem de fétons da emissdo do pellet de ZnO. As colunas
pontilhadas (tracejadas) sdo a distribuicdo de Bose-Einstein
(Poisson) para a mesma média de contagem. A intensidade
da luz incidente é (a) 1,0, (b) 1,5, (c) 3,0 e (d) 5,6 vezes a
intensidade do limiar onde aparecem picos espectrais discretos.
Reproduzido de [57] com permissio de American Physical
Society (APS).
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[58H60], confirmando que os lasers aleatérios sdo fontes
de luz coerente, mesmo com baixa coeréncia devido as
caracteristicas multimodo da emissao.

6. Algumas Aplicagoes dos Lasers
Aleatérios

As caracteristicas dos lasers aleatérios levaram ao de-
senvolvimento de muitas aplicagdes [61H74]. Os avangos
nessa area continuam uma vez que eles possuem dife-
rengas relevantes em relagdo aos lasers convencionais,
conforme indicado na Tabela [1l

Uma grande diversidade de estudos para investigar
diversos tipos de aplicagoes usando lasers aleatorios
tém sido reportadas, dentre as quais listamos varios
na Tabela [2| (a tabela ndo é exaustiva, mas contém a
maioria das aplicacdes descritas na literatura até a data
de submissao deste artigo). Na Tabela [3] estao incluidos
alguns lasers aleatérios obtidos em tecidos bioldgicos,
aplicagdes de imageamento e sensoriamento.

Como mencionamos anteriormente, os lasers aleatérios
sao gerados em meios espalhadores, desse modo a asa
de borboleta (Figura [8h), de cigarra (Figura [8b) ou
mariposa (Figura ) podem ser usadas como meios
espalhadores para geracdo de LA devido a forma de sua
estrutura. Além disso, os lasers aleatdrios sdo livres de
speckle, ao contrario dos lasers convencionais de banda
larga, possuindo nesse caso um imageamento melhor
(Figura[8d). De acordo com a ref. [29], os lasers aleatérios
podem ser usados como sensores de vibragao em tecidos
biolégicos.

€20240134-7

Ventral C Rhipheus

1

Figura 8: (a) Foto da Borboleta Pieris canidia e a imagem via
escaneamento de microscopia eletrénica de sua asa. (b) Foto
da cigarra Pomponia imperatonia e a imagem via escaneamento
de microscopia eletrénica de sua asa. (c) SO — asa da Papilio
Ulysses, S1 — asa dorsal da Chrysiridia rhipheus, S2 — asa ventral
da Chrysiridia rhipheus. (d) Imagens de espalhamento da luz de
um laser Nd:YAG Q-Switched com comprimento de onda de
532 nm (superior esquerdo) e de um LA (superior direito) sem
objeto de imagem. A fileira inferior mostra as imagens da carta
de teste de resolucdo da Forca Aérea dos EUA de 1951 ilustrada
por um laser de Nd:YAG em 532nm (inferior esquerdo) e usando
o LA de S1 (inferior direito). Da referéncia [29] com permissio
sob a licenca CC BY 4.0.

Uma aplicacio interessante surgiu em 2004 [61]
quando foi observada a emissdo de laser aleatério de
tecidos cancerigeno e saudavel dopados com corante

Tabela 3: Alguns trabalhos com aplicacdes e/ou resultados promissores para aplicacdes usando lasers aleatérios.

Aplicacao Referéncia Jornal /Periédico Ano
Tecidos Humanos saudéveis e com cancer [61] Appl. Physics Letters 2004
Deteccao de mudangas estruturais em amostras de [62] Biomedical Optics 2010
0sso cortical Express

Imageamento livre de speckle [63] Nature Photonics 2012
Geragdo de LA em tecido biolégico dopado com [64] Laser Physics Letters 2015
drogas anticancerigenas

Proposta para diagnodstico de cancer em tecidos [65] Scientific Reports 2017
dopados com corantes através da geracido de LA

Deteccao de pH [66] Phys. Rev. Applied 2017
Geragdo de LA branco [67] Scientific Reports 2018
Deteccdo de mudangas estruturais em tecido cerebral [68] Organic Electronics 2019
Lasers aleatérios biocompativeis a base de silica [69] Optics 2020
implantdveis na pele Communications

Biossensores de baixo custo baseados em um laser [70] Optics Express 2020
aleatério plasménico na extremidade de uma fibra

LA de fibra como proposta de imageamento dental [1] OSA Continuum 2021
Displays flexiveis [72] Sci. China Materials 2021
Bioimagem de fluorescéncia de campo amplo sem [73] Nanosc. Advances 2022
artefatos habilitada por laser aleatorio plasmonico:

revelando caracteristicas celulares mais finas

Imageamento e detecgao de tumor [74) Biosensors 2023
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Figura 9: Espectros de emiss3o de laser aleatério de tecidos do
célon humano dopados com corante R6G. (a) Espectros tipicos
da emiss3o de laser aleatério usando os tecidos saudaveis, cuja
imagem microscépica é mostrada em (b). A insercio mostra
esquematicamente ressoadores de laser aleatério fechados for-
mados devido a dispersores no meio de ganho. (c) e (d), o
mesmo que em (a) e (b), respetivamente, mas para um tecido
maligno do célon. Existem mais linhas nos espectros de emissao
em (c) devido ao maior niimero de ressoadores no tumor; estes
sdo gerados pelo excesso de desordem que é evidente em (d).
Figura adaptada da referéncia [28] com permiss3o sob a licenca
CC BY 3.0.

R6G. Foi mostrado que o tecido cancerigeno gera mais
linhas no espectro de emissdo (Figura E[) do que o
tecido saudével. De acordo com os autores, isso ocorre
devido ao fato do tecido cancerigeno ser um meio
mais desordenado facilitando o espalhamento da luz e,
consequentemente, registrando mais caminhos épticos
fechados de modo a ser verificada emissoes de laser
aleatorio coerente.

Mais recentemente, os lasers aleatérios foram usados
como fonte para imagens de células renais humanas [73].
Comparado com o LED e o laser convencional, o ima-
geamento usando o laser aleatério como fonte se tornou
mais promissor (Figura .

7. Laser Aleatério de Fibra (Random
Fiber Laser)

Na Tabela[[] mencionamos que uma diferenga que distin-
gue o laser aleatério do convencional é a direcionalidade.
No geral os lasers aleatorios nao possuem uma direcao
bem definida, sendo fontes de emissao multidirecionais.
No entanto, em 2007, de Matos et al. [75] mostraram o
primeiro laser aleatério direcional, realizando o experi-
mento em uma fibra optica. Nesse trabalho, os autores
usaram particulas de rutilo de 250nm suspensas em uma
solucdo de rodamina 6G como meio de ganho, inseridas
no nucleo oco de uma fibra éptica microestruturada. Ex-
citando a fibra transversalmente, os autores obtiveram
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Figura 10: Imagens de epifluorescéncia de células renais em-
brionarias humanas (HEK293T), registradas usando trés fontes
de iluminacdo: (a) LED, (b) laser convencional e (c) laser
aleatério. O painel direito exibe vistas ampliadas das areas nas
imagens que est3o destacadas em vermelho. As barras de escala
representam 10 pm. Da referéncia [73] com permissdo sob a
licenca CC BY 3.0.

laser aleatério nas saidas da fibra e, considerando as
dimensoes da fibra, nessa situagdo pode ser verificada
a geragao de um laser aleatério direcional (quase 1D).

O laser aleatério de fibra, chamado de Random Fiber
Laser na literatura internacional, teve um répido en-
gajamento e tem sido objeto de estudo da fisica dos
lasers, conexbes com sistemas complexos, aplicacoes
para comunicagoes Opticas, imageamento e sensoria-
mento [27], [76], [77].

8. Lasers Astrofisicos

Lasers astrofisicos sdo fendmenos naturais no cosmos que
emitem luz altamente coerente, semelhante aos lasers
convencionais e/ou aleatérios. Esses lasers cdsmicos sao
produzidos em condi¢bes extremas, como em torno de
estrelas massivas, nuvens moleculares e regides de forma-
¢ao estelar. Um exemplo famoso é a Nebulosa de Orion,
onde moléculas como a agua e o mondxido de silicio
atuam como amplificadores de luz, gerando emissoes
intensas e direcionadas. Essas emissoes laser naturais
ajudam os astronomos a estudar as propriedades fisicas
e quimicas do espacgo interestelar, permitindo obter
informacoes sobre a dindmica e a composigao das regides
onde ocorrem. Em 2009, Letokhov e Johansson publica-
ram um livro sobre lasers astrofisicos [78] que reine o
contexto histérico, publicagbes, revisao e consideragoes
desse campo de pesquisa realizado dos tltimos anos.
Nesse mesmo trabalho os autores discutem sobre lasers
aleatérios cuja discussdo volta-se para o contexto de
lasers e masers astrofisicos.
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9. Exercicios Resolvidos e Pratica
Computacional Guiada

a. Dentre as curvas abaixo (Figura , qual deter-
mina um regime de Laser? Comnsidere o eixo X
como a energia de entrada (crescente da esquerda
para direita) e o eixo Y como a energia de saida
(crescente de baixo para cima).

o //
. ///
() (d)\\

Figura 11: Resposta — a partir do limiar, a energia (ou
intensidade) de saida aumenta eficientemente como vimos na
se<;§o Portanto o item C representa um regime LA.

b. Defina Laser Aleatério e as principais diferencas
entre ele e o convencional.

Resposta: Defini¢do na segao[3] Diferencas na Tabela[T]

c. De quantas formas diferentes se pode detectar o
limiar de operagdo dos lasers aleatérios?

Resposta: Podem existir muitas maneiras de encontrar
o limiar, mas as principais estdo descritas na se¢ao [4
A partir do préximo item, faremos um estudo de
dados experimentais (dos autores) obtidos através da
realizacdo experimental da geracdo de laser aleatodrio
em um meio de ganho dopado com neodimio no estado
trivalente. Chamamos essa tarefa de pratica computaci-
onal guiada. E necessario que os passos sejam seguidos
conforme descritos a seguir. O leitor deve usar alguma
linguagem de programagao (ex: python, C) ou algum
programa que seja capaz de executar as tarefas (qtiplot,
scidavis). Dividas podem ser enderegadas aos autores.

d. Considere os dados experimentais (espectros de
intensidade) fornecidos no gabarito do link: <At
tps://github.com/emanuelp25/Pr-tica- Computac
ional-LA---GABARITO>.

Aqui fornecemos 4 arquivos de dados com valores dife-
rentes de energia. Em cada arquivo temos 201 colunas
e 2051 linhas. A primeira coluna sdo os valores do
comprimento de onda do espectro, enquanto as demais
colunas sao as intensidades do espectro. Abra os arquivos
em um dos programas mencionados anteriormente, ou
compativeis. O gabarito fornecido abaixo foi feito usando
linguagem Python.
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I. Plotar a coluna 1 (comprimento de onda) em fun-
¢do de qualquer outra coluna, assim vocé podera
visualizar os espectros. Faga isso para cada arquivo
pegando apenas a faixa do comprimento de onda
entre e veja o que acontece para as diferentes
energias. Observe que aparece uma emissao larga
em torno de 890 nm (essa é a fluorescéncia) e,
para as maiores energias, aparece o laser aleatdrio
em 1064 nm. Para melhor visualizar os resultados,
vamos plotar todos os graficos considerando apenas
da linha 1000 em diante, ou seja, um corte no
eixo X.

II. Agora para cada um dos arquivos, faga uma nova
coluna que seja a média das colunas 2 até 201 (isso
serd o espectro médio dentre os 200 espectros).
Faga um plot dos espectros médios.

III. De posse dos 4 espectros médios, tenha como regiao
de interesse a do laser aleatério (em torno de
1064 nm). Obtenha o valor do pico e a largura na
metade da altura.

IV. Faca outras medidas com os dados, fique a vontade
para aprender e nos enderecar.

Gabarito: <https://github.com/emanuelp25/Pr-tica-
Computacional-LA---GABARITO>.

10. Perspectivas e Conclusao

Os lasers aleatérios possuem um papel promissor em
setores como, por exemplo, a biomedicina, onde sua
capacidade de gerar luz coerente em meios desordenados
pode ser explorada para diferenciacdo de tecidos can-
cerigenos e saudaveis, deteccdo de falhas em materiais
biolégicos, entre outras aplicagdes. Um outro ponto
importante sdo os lasers aleatérios obtidos em estruturas
flexiveis, abrindo caminho para avancos notéaveis em
comunicagoes Opticas, imageamento e sensoriamento.
Mais recentemente, os lasers aleatérios estdao sendo
considerados como uma proposta promissora para o
desenvolvimento de redes neurais fotonicas [79], que
sao dispositivos constituidos de componentes épticos e
inspirados nas redes neurais artificiais, com o objetivo
de usar os fétons como o elemento de processamento de
sinais e informagcao, bem como no estudo de aprendizado
de maquina [54].

A diversidade de aplicagbes que estio incessantemente
em estudos por diversos autores, abre novas perspectivas
para o futuro dos lasers aleatérios, uma vez que este
pode ser um candidato em potencial para aplicacoes
médicas, industriais e de seguranca. Um grande desafio
para as proximas décadas é tornar o laser aleatodrio
em um dispositivo compacto e comercidvel. No entanto,
para isso é necessario que uma fonte de excitacdo com
poténcia suficiente para gerar o LA seja também com-
pactada no mesmo equipamento, portanto o desafio se
torna mais vidvel ao pensar em um laser aleatério pronto
comerciavel em porte médio ou grande, desse modo
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trazendo o equipamento para o interesse de aquisicao
de institui¢oes de pesquisa e industrias.

O presente artigo oferece uma visdo introdutéria e
didatica sobre os lasers aleatérios, proporcionando uma
compreensao ampla desse campo pouco explorado em
comparacao com os lasers convencionais, principalmente
na literatura nacional. Ao explorar as diferengas fun-
damentais entre esses dois tipos de lasers, desde a sua
concepc¢ao histérica até as aplicagdes praticas contem-
poraneas, destacamos o potencial e as caracteristicas
distintivas dos lasers aleatérios.

A inclusdo de exercicios e praticas no final do ar-
tigo ndo apenas reforga os conceitos apresentados, mas
também serve como uma ferramenta valiosa para pro-
fessores e estudantes interessados em aprofundar seus
conhecimentos sobre os lasers. Essa abordagem didética
contribui para a disseminagdo do conhecimento sobre
lasers aleatérios, um campo que demonstra um potencial
significativo em diversas areas.
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