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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre a Fisica dos lasers. Comenta-se sobre
a teoria proposta por Albert Einstein sobre a possibilidade de tais dispositivos. Mostra-se aqui
como se d& o funcionamento de dispositivos lasers, relatando-se os tipos de dispositivos

utilizados na atualidade e suas varias formas de aplicagdes.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Hé& aproximadamente 60 anos foi criado o primeiro laser. Lasers emitem radiacdo
eletromagnética coerente, e desde sua invencgdo, eles assumiram uma tremenda importancia
nos campos da ciéncia, engenharia e tecnologia por causa de seu impacto na pesquisa basica,
bem como em varias aplicacdes tecnoldgicas.

Lasers sdo onipresentes e podem ser encontrados em bens de consumo, como
tocadores de CD, impressoras, scanners para identificagdo de produtos, em setores como corte
de metal, soldagem, perfuracdo, marcacdo, em aplicacdes médicas, em cirurgia e em
aplicacdes cientificas como em espectroscopia, interferometria e testes sobre os fundamentos
da mecénica quantica. Os avancos cientificos e tecnoldgicos permitiram a extensdo dos lasers
em escalas de tempo de operacdo continua até tdo curto quanto cem attossegundos,
comprimentos de onda abrangendo quase todo o espectro eletromagnético até a regido de
raio-X, niveis de energia na regido de terawatt e tamanhos que variam de mindsculas dezenas
de nanémetros a lasers com comprimento de 270 km.

A origem do laser é discutida. O primeiro maser (microwave amplification by
stimulated emission of radiation) ou “maser” foi desenvolvido por Theodore Maiman em

1960, embora tenha sido Einstein, em 1916, quem propiciou o desenvolvimento teérico do

laser, com a publicacdo de seu trabalho “Zur Quantum Theorie der Stralung”.

Figura 1- Albert Einstein e Theodore Maiman

Fonte: https://www.clinicaviarengo.com.br/a-historia-do-laser
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A teoria da emissdo estimulada proposta por Einstein baseou-se na teoria quantica
proposta por Planck em 1900. Esta Ultima discutiu as relagdes entre as quantidades de energia
liberadas por processos atdmicos. O trabalho de Einstein, por sua vez, versou sobre a
interacdo de atomos, ions e moléculas com a radiacdo eletromagnética em termos da absorcao
e emissdo esponténea de radiacdo. Com a aplicacdo de principios termodinamicos, Einstein
concluiu que o terceiro processo de interagdo, a emissdo estimulada, deveria existir, e nela a

radiacdo eletromagnética deveria ser produzida por um processo atémico.

A Figura 2 mostra o primeiro dispositivo emissor de radiacdo laser criado por
Mainam em 1960.

Figura 2 — Primeiro Dispositivo Laser

Fonte: https://www.clinicaviarengo.com.br/a-historia-do-laser

Contudo, outros autores atribuem ao fisico americano Gordon Gold o
desenvolvimento desse fantastico sistema de selecdo de ondas, que permitiu a obtencdo de um

feixe de luz altamente concentrado.

Figura 3 — Charles Townes e Jin Gordon Gold

Fonte: https://www.clinicaviarengo.com.br/a-historia-do-laser


https://www.clinicaviarengo.com.br/a-historia-do-laser
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Foram Schawlow e Townes os enunciadores dos principios segundo os quais todos
os lasers operam. Contudo, Townes, Basov e Prokhorov receberam o prémio Nobel em 1964,
de modo que foi creditado a eles o desenvolvimento da teoria da emissdo espontanea e
estimulada de radiacdo. Os principios que regiam a fisica do laser, antes de 1916, restringiam-
se aos principios de interacdo da matéria até entdo conhecidos.

A laserterapia, ou terapia com laser de baixa poténcia, tem sido amplamente utilizada
e esta consolidada em artigos cientificos, como o de Bensadoun (2006), que salientou o0s
beneficios da laserterapia para mucosites radioinduzidas. As vantagens de sua aplicacao estéo
disponiveis em diversos livros e artigos cientificos. Ja esta bem estabelecido o uso do laser de
baixa intensidade como coadjuvante no tratamento da dor, inflamacéo e edema, tais como nas
Ulceras aftosas recorrentes, no herpes simples recorrente, em mucosites orais e parestesias.

O laser cirurgico de alta poténcia possui muitas vantagens, destacando-se entre elas o
controle do sangramento transoperatorio, o que favorece a excisdo e proporciona uma melhor
visualizagcdo do campo operatorio, e a reducdo do tempo de procedimento.

Os dispositivos lasers podem nos ajudar na pesquisa e na compreensdo do conceito
basico de espaco e matéria. A pesquisa e 0 desenvolvimento continuam inabalaveis no que se
refere ao desenvolvimento de lasers com comprimentos de onda mais curtos, pulsos mais
curtos, energias mais altas, etc.

Linac Coherent Light Source é o primeiro laser de elétrons livres de raio-X rigido do
mundo, localizado no SLAC National Accelerator Laboratory na Califérnia. Recentemente o
laser produziu seus primeiros pulsos de laser de raio-X de energia sem precedentes e ultra
curta duragdo com comprimentos de onda menores que o tamanho das moléculas. Tais lasers
sdo esperados para permitir pesquisas de fronteira em estudos sobre processos quimicos e

para talvez compreender, em ultima analise, 0s processos que levam a vida.
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CAPITULO 2 — A Fisica Do Laser

2.1 Propriedades do Laser

A historia do laser € bastante antiga e se inicia com Einstein que, em 1917, expds 0s
principios fisicos da emissdo estimulada de radiacdo. Em 1960, Theodore Maiman construiu o
primeiro emissor de laser e em 1965, Stern e Sognnaes o utilizaram pela primeira vez na
Odontologia. Desde entdo, gracas aos avancos tecnoldgicos, verifica-se a crescente utilizacdo
de equipamentos de laser na area Odontoldgica (CATAO, 2004).

O termo “laser” é derivado do inglés e é a abreviatura de “Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation”, que traduzido para o portugués seria “amplificacdo da luz
por emissdo estimulada de radiagdo”. O funcionamento do laser é baseado na emissdo
estimulada, conceito proposto por Einstein em 1917.

Porém, o laser s6 foi desenvolvido em 1960 e se configurou como uma radiacao

eletromagnética visivel, cujas principais caracteristicas sao:

. Monocromatica
A luz do laser apresenta somente um comprimento de onda e, consequentemente,

uma Unica cor.

. Coerente
Se dois feixes produzidos por um mesmo laser forem separados e, em seguida,
recombinados, mesmo apads percorrerem longas distancias, ainda havera uma relacéo

constante entre as fases dos dois feixes.

. Direcional
O feixe de luz produzido por um laser € formado por ondas produzidas na mesma
direcdo e € bastante estreito, ou seja, propaga-se na mesma direcdo e sofre o minimo

de dispersao.

. Alta intensidade
Outra caracteristica € que a luz do laser é muito potente, podendo chegar a ordem de
10" Watts. Com isso, a intensidade da luz do laser produzida é extremamente

grande.
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O funcionamento bésico do laser pode ser compreendido atraves de um modelo
simplificado do atomo. De forma simplificada, pode-se definir um atomo consistindo em um
determinado ndcleo com protons e néutrons e uma nuvem eletrénica ao redor do nucleo. Cada
orbital de elétrons tem um nivel de energia. Quando submetidos a energia eletromagnética, 0s
elétrons absorvem energia e passam a ocupar o nivel de energia superior do atomo, ou seja, 0
estado excitado, e tém forte tendéncia de retornar ao seu nivel de energia “natural”.

O féton emitido tem a mesma energia da radiacdo que excita a emissao e, ao atingir
outro atomo no mesmo estado, também excitard a emissdo de outros fétons com as mesmas
caracteristicas, resultando em um efeito cascata. Quando o nimero de fétons emitidos é maior

que o nimero de fotons absorvidos. Assim o laser produz luz.

Tubo de
xenonio Espelhamento
fino

Espelhamento
0rosso =~

3 Feixe
LASER

v
LR R A B B B N J

Bastao de Rubi

Alta tenséo

Figura 4 — Laser de Rubi

Fonte:https://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como-funciona/16952-como-funciona-o-diodo-laser-

Nesse arranjo, a haste cilindrica de rubi tem dois espelhos, um mais espesso que 0
outro. A superficie do espelho € interna, entdo a luz ou radiacdo gerada dentro do dispositivo
sera refletida nesses espelhos e, portanto, permanecera dentro. O tubo de xenénio é envolto
em uma haste de rubi.

Quando uma descarga de alta voltagem é gerada no tubo de flash, ele emite um
poderoso pulso de luz, que é absorvido pelos &tomos da haste de rubi. Essa absor¢do ocorre
pelos elétrons. Esses elétrons deixam suas Orbitas normais e se movem para orbitais de maior

energia, conforme ilustra a Figura 5.
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/ gnergia
mais alto

/71

Energia
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/ mals baixo

Figura 5 — Transicdes de niveis de energia
Fonte:https://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como-funciona/16952-como-funciona-o-diodo-laser-

O pulso de luz deve ser muito forte para que a maioria dos elétrons dos 4&tomos do

rubi sejam levados a um nivel de energia superior, ou seja, ocorre um fenémeno de “inversio

populacional”. O nimero de elétrons no nivel de energia normal torna-se menor que 0 nUMero

de elétrons que estdo excitados ou no nivel de energia mais alto. Essa condicdo é fundamental

para obter o efeito do laser. Porém, ap6s o flash, os elétrons ndo podem permanecer em um

nivel de energia superior indefinidamente, mantendo assim a energia absorvida.

Nfveis de energia (eV)
A

Maior

/ nivel de
energia

NN

AN

Menor
energia

Maior

__/"energia
4

L,

Figura 6 — Momento em que os elétrons voltam aos niveis mais baixos de energia devolvendo a energia

absorvida.

Fonte:https://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como-funciona/16952-como-funciona-o-diodo-laser-
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O pulo de energia maior significa luz com comprimento de onda mais curto ou
frequéncia mais alta. O foton emitido pode ser na faixa visivel ou em uma outra frequéncia do
espectro, mas € sempre de uma Unica frequéncia, que tem o efeito de estimular outros elétrons
no nivel de energia mais alto do material, de modo que também tendem a “realimentar” a
energia absorvida.

Portanto, ao “atingir” os elétrons préximos, o féton causard o retorno de um novo

foton, e agora emitindo dois fotons no material.

2 Fétons @ -"/—j @

Féton O ———> @

Atomo / \ o~ @

“energizado” @ '\—\_\‘ @

Figura 7 — Processo de estimulo em cadeia

AN A

Fonte:https://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como-funciona/16952-como-funciona-o-diodo-laser-
2.2 Inverséo de Populacéo

Em um processo denominado emissdo estimulada, os fotons incidentes com energia
hv = E, — E; excitam 0s atomos para a transi¢ao do estado de maior energia para o estado de
menor energia. Quando o atomo retorna ao estado de energia E;, ele emite dois fotons
idénticos com a mesma energia, direcdo, fase e polarizagéo.

Quando em um estado de equilibrio térmico, n, < ng, onde n, € 0 nimero de atomos
no estado de energia E; e n; € o numero de atomos no estado E;. A reversdo populacional é

entendida como a mudanga no numero de &tomos em cada nivel de energia.
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Processo
Ezi " Ez ‘—.”:
| bombeame">
A ® € @
Antes ni > n2 Depois nz > ni

Figura 10 — Inversdo de populacédo dos &tomos.

Fonte: https://www.sites.google.com/site/

Em outras palavras, 0 nUmero de atomos em E, maior que em Ej, e n, > n;. O
objetivo é atingir uma emissividade superior a taxa de absor¢do. Isso significa que a
intensidade da radiagdo sera amplificada pelo processo de bombeamento, e a radiacdo emitida

€ muito mais do que a radiacdo absorvida.

2.3 Tipos de laser

Existem varios tipos de lasers no mercado. Eles liberaram uma certa poténcia durante
curtos espacos de tempo e exibem um ponto de luz entre 50 a 2000 mm, podendo ser utilizado
para varios tipos de operacGes. De maneira geral os lasers sdo classificados como:

e De Estado Sélido

Um laser de estado sélido se refere a um laser cujo meio ativo € composto de materiais
solidos. Os mais comuns sdo: granadas de itrio e aluminio dopado com neodimio (Nd: YAG)
e vidro dopado com neodimio. Relatos da histdria do laser nos dizem que o primeiro laser de
estado solido produzido tem o rubi como meio ativo, mas ndo é mais usado devido a baixa

eficiéncia.

bombeamento

espelho
semireflexivo

espelho 100%
reflexivo

( feixe de laser

meio ativo solido

Figura 11 — Estrutura do laser sélido.

Fonte: https://www.sites.google.com/site/
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O material para gerar laser é distribuido numa matriz sélida (como o rubi ou
neodimio-itrio-aluminio garnet “YAG”). Lampadas de flash sdo as fontes de poténcia. O laser

Nd:YAG emite luz no infravermelho em 1064 nm.

e Corante (Dye)

Lasers liquidos ou corantes permitem que a luz passe atraves de corantes organicos,
geralmente solucgdes liquidas, geralmente Rodamina 6G ou Rodamina B para amplificar a luz.
Eles podem ser usados em uma ampla gama de comprimentos de onda. Fontes de luz de alta
energia sdo necessarias para bombear o liquido acima do limite do laser. Para fazer isso, usa-
se um flash ou outro tipo de laser. Resfria-se a camada reflexiva com agua para evitar o
choque térmico do corante causado pelos raios infravermelhos préximos gerados pela

lampada de flash.

laser de
bombeamento espelho
semireflexivo
espelho 100%
reflexivo >
feixe de laser
Z c)lucéo liquida 4
organica

Figura 12 — Estrutura de um Laser Liquido.

Fonte: https://www.sites.google.com/site/

° Laser de Gas

Existe uma grande variedade de lasers a gas. Dentre eles temos o HeNe (Hélio-
Nebnio) que sdo os lasers de gas mais comuns e baratos e geralmente sdo construidos para
funcionar em vermelho a 632,8 nm. Ele também pode ser configurado para emitir laser em luz
verde 543,5 nm e também infravermelha de 1523 nm. Um dos niveis de excitacdo do hélio
estd em 20,61 eV e é muito préximo ao nivel de energia do nednio em 20,66 eV. Na verdade
tdo perto que a energia pode ser transferida do hélio para os atomos de nednio apds a colisdo

dos atomos de hélio e nebdnio.


https://www.sites.google.com/site/
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20.61 eV _ 20.66 eV

transigio
18.70 eV &32.8nm
A energia
transferida A Bmissio espontanea
porcolisio esvazia o nivel mais
eleva os baixo para ajudar a
. atomos de rmanter a inversao de
< Helio & nednio & um opulacdo
"bombeado’ estado pop &
para cma a a
EeeEne metaestavel -
excitado=
por descar-
gas elétricas
L
Hélio ednio

Figura 13 — Reprenstacao do laser Hélio—Neonio.
Fonte: https://www.bertolo.pro.br/Biofisica/Optica%20e%20Radiacao/lasgas.htm

A tecnologia usada pelo laser de argbnio é excitar separadamente os ions a uma
pressao de 0,1 a 1,0 Torr, o que requer um pulso de 8 kVdc, e entdo ionizé-los a 45 A e 600
V. Sua poténcia de saida € de cerca de 15 W, o comprimento de onda esta entre 488 a 515 nm,

o0 diametro € de 1 a 2 mm, o rendimento é inferior a 0,1% e a divergéncia é inferior a 1 mrd.

Fonte de
Alimentacao

espelho espelho
traseiro N bemkcamelio ‘ de saida

Y Y Y Y Y

GAS
( 1 A Y 1 1 feixe de
! ! ‘ laser
@) — catalisador
soprador

Figura 14 - Estrutura Basica do Lasers a Gas.

Fonte: https://www.sites.google.com/site/
e Excimeros (dos termos excited e dimers):

Esse tipo de laser utiliza os gases reativos, como clorine e fluorine, misturados com

gases inertes como Ar, Kr, ou Xe, quando estimulados por corrente elétrica.
e Laser diodo

O diodos laser ou lasers de injecdo sdo usados em muitos dispositivos eletronicos,

incluindo algumas aplicagfes muito interessantes, como impressoras a laser, leitores de


https://www.bertolo.pro.br/Biofisica/Optica%20e%20Radiacao/lasgas.htm
https://www.sites.google.com/site/
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coédigo de barras e detectores de objetos em linhas de producgdo. Eles também podem ser
usados como referéncias em posicionamento de méquinas e fitas métricas eletronicas.

Esses lasers consistem em pequenos cristais semicondutores divididos em 0,5 mm de
comprimento, com uma clivagem perpendicular ao eixo do laser para que atue como um
espelho. Eles sdo produzidos por meio de fotolitografia na camada p-n, material isolante e
camada de contato metalico.

espelho
100%
reflexivo
P espelho
o /semlrreﬂexwo
= feixe de
N /aser
sistema de
bombeamento

Figura 15 — Estruturas do lasers diodo.

Fonte: https://www.sites.google.com/site/

Os lasers mais comuns sdo as heteroestruturas, nas quais outras camadas sdo
adicionadas a jungdo p-n. A tabela a seguir foi elaborada para a melhor compreenséo dos
respectivos tipos de Lasers e o comprimento de sua onda.

Tabela 1- Tipos de lasers e 0s seus respectivos comprimentos de ondas.
Tipo de laser Comprimento de onda (nm)

Rubi 694,3
He-Ne 543,5 verde e 632,8 invisivel
CO2 10.600
Argonio 481 azul, 514 vermelho
Diodo 620 a 1500
Diodo AsGa 558
Nd:YAG 1060
ErYAG 2940
Ho:YAG 2100
Corante Cumarina 450



https://www.sites.google.com/site/
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Corante rodamina 580
Eximero ArF 193
KrF 248

XeCl 308

Fonte: Autor.
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CAPITULO 3 - APLICACOES DO LASER NA MEDICINA

3.1. Uso do laser na Medicina

Conforme vimos no Capitulo 1 o laser foi fabricado pela primeira vez em 1960 pelo
fisico americano Theodore H. Maiman. A primeira aplicacdo do laser na medicina ocorreu na
area da oftalmologia na década de 1960. Os tratamentos estéticos a laser mais procurados
pelas mulheres sdo a depilagdo, o tratamento vascular e o rejuvenescimento da pele. Outra
aplicacdo popular do laser € a remoc¢do de tatuagens. A demanda atual por homens também
possibilita o tratamento da cera de barba, do rejuvenescimento facial e da celulite local.

A primeira aplicacdo do laser de rubi na odontologia clinica foi realizada por
Goldman Sachs em 1965. Em 1988, a “Food and Drug Administration” (FDA) dos EUA
aprovou o uso de lasers para cirurgia de tecidos na cavidade oral.

No inicio da década de 1990, os lasers de didxido de carbono de alta poténcia foram
desenvolvidos (Heart Laser, PLC Medical Systems Inc., Franklin, Massachusetts, EUA), para

que possam ser aplicados no coracdo pulsante sem circulacéo corporal excessiva.
3.2. Luz Pulsada

Em 1972, a Harte Corporation dos Estados Unidos registrou sua primeira patente
sobre o principio da luz pulsada. Em sua patente, ele descreveu o mecanismo de remocao leve
de pelos. Os valores de duracdo de fluéncia e empuxo ainda sdo validos hoje.

Logo no inicio dos anos 90, Goldman e Eckhouse comegaram o desenvolvimento da
lampada de pulso de alta intensidade para o tratamento de anormalidades vasculares da pele.
Nos ultimos anos, esta fonte de luz provou ter um bom efeito de depilacdo. A facilidade de
operacdo do equipamento e o minimo de efeitos adversos e a capacidade de tratar grandes

areas vém aumentando a demanda.

”
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Figura 19 - Luz pulsada em tratamento de remocao de pelos
Fonte: www.bramed.com.br/site/blog/noticias/qual-a-diferenca-entre-laser-e-lip/
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O LIP (Luz intensa Pulsada) é uma fonte de luz de alta intensidade que emite luz
multicolorida (515 nm a 1200 nm) sem colimacdo e coeréncia. Na lampada de xenénio de
fonte LIP a corrente fluindo através do filamento devido ao efeito Joule faz com que o

filamento aqueca.

Figura 20 — Aparelho de Luz pulsada

Fonte: www.bramed.com.br/site/blog/noticias/qual-a-diferenca-entre-laser-e-lip/

A energia é um conceito que pode quantificar a interacdo entre fendbmenos muito
diferentes. A unidade oficial de medicdo de energia é o Joule (J) e de poténcia é o Watt (1 W
=1 J/s). Como o xendnio fornece iluminacdo brilhante quando é frequentemente usado como
fonte de luz. A lampada de xenonio foi originalmente desenvolvida como uma fonte de

bomba para lasers e agora tem sido usada diretamente no campo de tratamento.
3.2.1. Lazer versus Luz Pulsada.

O comprimento da luz pulsada esta entre 200 e 1.800 nm (nandmetros). As cores
langadas pela tecnologia séo: azul, verde, amarelo e vermelho, utilizando comprimento de
onda especifico, selecionando a parte do tecido que ira absorver mais luz. A luz que penetra
no tecido durante o flash seréa absorvida pelos principais cromoforos, como sangue, melanina
e agua. Oxihemoglobina é o croméforo principal abaixo de 600 nm.

O efeito térmico da luz pulsada nos tecidos bioldgicos é um processo complexo que

leva a fend6menos diferentes: a conversdo da luz em calor e a transmissdo da luz.
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O calor e a reagdo do tecido estdo relacionados a temperatura e ao tempo de
aquecimento. Essa interacéo leva a degeneragdo ou destruicdo de um certo volume de tecido.

A tabela 2 a seguir mostra as diferencas entre o laser e a luz pulsada na depilacéo.

Tabela 2 — Comparacéo das técnicas de depilacéo laser e Luz pulsada

TIPOS DE ENERGIA

LASER

LUZ INTENSA PULSADA

Forma de aplicagio

Em grandes e pequenas reas

Em grandes e pequenas areas

Mecamsmos de acio

Efeito térmico

Efeito térmco

Mecamsmo de acio

por coloragdo

Fototérmohise seletiva

Fototérmolise seletiva

Umtorrmdade da luz

Monocromatica

Policromatica

Tipo de estimulo

Continuo

Pulsado

Aplicabihidade

Virias aplicagdes na medicina

Aplicagdes em dermatologia e angiologia

Potencia

Pode atingia maior poténcia que o

IPL

Atinge menor poténcia que o laser

Area de agdo

Area de acio menor que a drea de

agdo do IPL

Area de agio maior que a area de agio do

laser

Temperatura

Temperatura supenor a do IPL

Temperatura infenor que a do laser

Fonte: adaptado de Rudolf et al, 2008 e Santos et al (2009)

A principal diferenca entre luz intensa pulsada e laser é que a luz pulsada possui
varios comprimentos de onda (cores) em cada emissdo (pulso), enquanto no laser o disparo
continuo produz apenas um comprimento de onda (monocromatico).

As doencas relacionadas a fotossensibilidade (como lupus e erupcdo polimorfica) séo
contra-indicadas no IPL, mas o laser ndo é contra-indicado. Isso ocorre porque o lGpus é
desencadeado principalmente pela radiagdo UVB (280-320 nm), em menor extensdo pela
UVA (320-400 nm) e pela luz visivel (400-800 nm). A radiacdo infravermelha é inofensiva. A
possibilidade de alterar a energia, o fluxo, a duragdo do pulso e o intervalo entre eles torna o
sistema (IPL) muito versatil e flexivel, podendo ser usado para vasos Ssanguineos,

pigmentacao e depilagdo, bem como fotorejuvenescimento da pele. E uma alternativa ao laser.
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3.3. Laser na odotologia

Ao atingir o tecido, a luz passa por quatro processos: um processo impermeavel é
denominado luz refletida, a parte penetrante € dividida em trés partes: absorve, transmite e
espalha a luz. Para produzir quaisquer efeitos clinicos, a luz precisa ser absorvida, enquanto
outras propriedades dpticas ndo tém efeito no tecido (YOSHIYASU, 2001 p.20).

@ Absorvedor

Reflexdo

(O Espalhador superia

B Reflexao difusa

Absorcdo

v

Z(cm)

Transmissdo

difusa | = |, exp(-0tz)

———»  Espalhamento v ;
Feixe laser sequido de absorgao | ~ Sea=2cm

' | = |,exp(-22)

12037,

Figura 21 — Representacdo béasica da interacdo da luz laser com lamina de tecido
bioldgico.

Fonte: Lasers em Odontologia, Guanabara Koogan, 2010. p.14

Essa luz absorvida, também conhecida como densidade de energia, pode ser dividida

de acordo com a conversdo experimentada:

» O efeito fototérmico, no qual a energia luminosa é convertida em calor, e dependendo

da temperatura atingida, pode destruir o objeto alcancado;

» Acdo fotoquimica, na qual sdo introduzidas moléculas preparadas quimicamente

(fotossensibilizadores), que séo posteriormente ativadas sob a acéo da luz.

» Processo ndo linear, em que a energia € distribuida muito rapidamente em um

pequeno espaco do tecido, gerando calor e causando evaporagéo explosiva do tecido
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3.3.1 Tipos de lasers e seu efeitos biologicos

Os lasers sdo divididos em duas classes de acordo com a poténcia e
consequentemente, com o efeito produzido nos tecidos biologicos: laser de alta
poténcia (HILT — high-intensity laser treatment), que age através da produgdo de
calor, e laser de baixa poténcia (LILT — low-intensity laser treatment), que age
promovendo um efeito bioestimulador (JORGE; CASSONI; RODRIGUES, 2010).

Também chamado de laser cirdrgico, este gera alguns efeitos no tecido alvo, tais
como fotomecanico-acustico (corte preciso), fototérmico (coagulacdo, carbonizacdo e
vaporizagao), fotoablativo (disrupgéo) e fotoionizante (quebra de ligagédo do DNA).

Tabela 3 — Os tipos de Lasers e suas ac¢les e indicacdes.

TIPO ACAO INDICACOES
co? Inciséo, ablacéo de tecido, coagulagéo | Extirpacéo de tumores e leucoplasias,
de pequenos vasos gengivectomias, desepitelizacéo, cirurgia

periimplantar

Nd:YAG | Coagulacéo de vasos maiores Curetagem, biopsia, resseccdes, cirurgia de

tecidos moles

Diodo Ablac&o de tecidos mole Cirurgia de tecidos moles, coagulacdo, cirurgia

perimplantar
Argdnio | Coagulacéo de vasos calibrosos Cirurgia de tecidos moles, coagulacéo

Ho:YAG | Ablacéo de tecido Cirurgia de tecidos moles, cirurgia de articulacéo

temporomandibular

Er:YAG | Incisdo, ablacdo de tecido duro, | Cirurgia de tecidos moles, osteotomia, resseccéo

coagulac&o pouco intensa de apice radicular

Fonte: A Odontologia e o Laser: atuacdo do laser na especialidade odontoldgica. Berlin: Quintessence, 2004. p
182.

3.3.2. Laser de alta poténcia na saude bucal

Em lasers de alta poténcia, a intensidade da energia é tdo alta que ocorrem danos
térmicos. Nesse caso, o limiar de sobrevivéncia da célula é ultrapassado, levando a analise
celular, que leva a morte celular.

Segundo Suter et al. (2010) foi realizada a biopsia IHF em 15 pacientes, divididos
em 3 grupos de acordo com o equipamento cirdargico utilizado: laser de CO2 em modo

continuo, laser de CO2 em modo pulsado e laser de diodo. Vale ressaltar que o dano térmico
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no grupo cirurgia com laser de diodo foi maior do que nos dois grupos com laser de didxido
de carbono. Uma bidpsia com laser de diodo do granuloma purulento foi realizada, e a
cirurgia foi realizada para remover os depositos de melanina das gengivas da bochecha.
Observaram que apesar da formacdo de Ulceras na superficie, obteve-se um bom efeito
hemostatico, ndo sendo necessaria sutura. Eles também descobriram que, apesar da
degeneracdo na borda da lesdo, a amostra ainda é adequada para analise histopatoldgica.

Um estudo foi realizado por Angiero et al (2012) para analisar 608 amostras de
varias lesbes variando de 2 a 26 mm de diametro para verificar se o dano térmico causado por
lasers de diodo afeta o diagndstico histopatoldgico e as bordas da lesdo. A bidpsia é uma
incisdo (quando a lesdo é maior que 5 mm e ha suspeita de tumor maligno) e uma bidpsia de
excisdo (quando é benigna ou ha suspeita de tumor maligno, mas menos de 5 mm).

Nas lesdes maiores que 3 mm, ndo foram encontradas alteracdes significativas na
morfologia epitelial e mesenquimal, vascular e citologica. Porém, nas leses menores que 3
mm, foram encontradas alteracOes significativas nas alteracOes epiteliais, intersticiais e/ou
vasculares, e 46,15% das amostras ndo puderam ser diagnosticadas. A largura do tecido
danificado pelo laser varia entre 260,7um e 321,4pum (282,8um em média). Nas lesdes que
possuiam mais do que 4mm de didmetro, o diagndstico histopatoldgico correto e confiavel foi
possivel em 100% dos casos.
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4. CONCLUSAO

Esse trabalho teve o intuito de expor as funcionalidades do lasers utilizados
mundialmente, para diversos tipos de situacdes. O laser € um dispositivo que gera radiagdo
eletromagnética. Sua principal caracteristica é: radiagdo monocromatica, ou seja, possui um
comprimento de onda bem definido; coerentemente, todos os fétons que compdem o feixe
estdo em fase e colimados, e ele se propaga como um feixe de ondas paralelas. Essas
caracteristicas tornam os lasers amplamente utilizados em diversos campos cientificos e
tecnoldgicos.

O laser comecou a ser usado por volta do final dos anos 1960 na area médica. Hoje em
dia, varios procedimentos médicos sdo realizados em todo o mundo. A maioria deles pertence
a familia das cirurgias minimamente invasivas, que se referem a procedimentos cirlrgicos
sem contato. Por um lado, os lasers de maior poténcia sdo passiveis de tornar o processo mais
rapido, eficiente e com mais aplicacdes, mas por outro lado, se utilizado de forma inadequada,
ird causar danos mais graves aos tecidos bioldgicos.

A radiacgdo de luz artificial estd em diferentes setores e atividades nas areas industriais.
Em termos de saude, esta utilizacdo é visivel, principalmente na odontologia e dermatologia,
bem como na industria de corte e solda. Como visto, a radiacdo de luz artificial pode causar
muitos danos a pele e aos olhos. Portanto, ha boas razdes para tomar medidas para proteger

todos os trabalhadores desta area.
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APENDICE - OPTICA

A Optica é o campo da fisica que tenta compreender varios fendmenos relacionados a
luz. Diante disso, pode ser entendido como um caso especial das ondas elétricas. A dptica na
fisica classica se divide em dptica geométrica e dptica fisica, e na fisica moderna em dptica

quantica.
A.1 Optica Geométrica

A Optica geométrica interpreta a luz como segmentos retos, chamados raios de luz. A
luz é usada para descrever a dire¢do da propagacdo da luz. Muitos fendmenos de
luminescéncia que observamos em nossas atividades diarias s6 podem ser explicados pelos
efeitos da dptica geométrica, como sombras, eclipses solares e reflexos de luz.

A Optica geométrica usa um design de fonte de luz relativamente simples, para que
possamos explicar facilmente como a formagdo da imagem ocorre em sistemas Opticos
reflexivos (como espelhos planos e esféricos) e sistemas opticos refrativos (como lentes finas
e prismas).

O principio explica o comportamento da luz em diferentes situacdes. Eles sdo eficazes
sob certas condi¢des envolvendo meios 6ticos homogéneos (indice de refracdo constante) e
meios isotropicos (que tém as mesmas propriedades, independentemente da direcdo). Esses

principios sdo:
+ O principio da propagacéo da luz em linha reta: a luz viaja em linha reta.

+ O principio da independéncia da luz: Ao passarem, dois raios de luz passam

um através do outro como se ndo existissem um com o outro.

+ Principio da reversibilidade da luz: A direcdo da propagacdo da luz é

reversivel.
A.2 Outros conceitos importantes para a optica

+ Fontes primarias: Eles sdo objetos luminosos, também chamados de objetos
emissores de luz. A luz pode ser gerada através de diferentes processos, como
termoluminescéncia e luminescéncia, e esses processos envolvem diferentes
fendmenos de luminescéncia em baixas temperaturas. Alguns exemplos de

fontes emissoras de luz primarias séo a luz solar, lampada, chama de uma vela,
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até a propria resisténcia de uma churrasqueira elétrica ligada na energia, etc.

+ Fontes secundarias: Sdo objetos que refletem apenas a luz que incide sobre
eles, portanto, sdo chamados de objetos iluminados. Exemplos de fontes

secundérias sdo: a lua, seres humanos, plantas, etc.

+ Fontes puntiformes: Seu tamanho é desprezivel, ou seja, sdo pequenos em
relacdo ao observador. Por exemplo: estrelas distantes, pixels de TV, lanternas

a alguns quilémetros de distancia.

+ Fontes externas: Eles sdo fontes de luz cujo tamanho ndo pode ser ignorado
porque seu tamanho é comparavel ao tamanho da cena de iluminacdo. Por

exemplo: Sol, Lua.

Outro conceito muito importante para o estudo da Optica € a cor. A cor depende
também de como o cérebro interpreta os estimulos visuais. O olho humano pode detectar a
faixa de frequéncia das ondas eletromagnéticas denominadas radiacdo visivel, que se estende

entre a radiacdo infravermelha e ultravioleta.
A.3 Meios Opticos

Os meios Opticos transparentes, translicidos ou opacos dentre eles temos:

+ Meios transparentes: podem transmitir luz com pouca perda de intensidade.

Por exemplo: vacuo, ar, vidro, etc.

+ Meios translicidos: Eles permitem a transmisséo parcial da luz. Por exemplo:
antiembacante, papel a prova de graxa, vidro fosco, etc.

+ Meios opacos: Eles interrompem a passagem da luz, refletem ou absorvem

luz. Por exemplo: paredes, 0ssos, metal, etc.
A.4 Propagacéo de luz em meios homogéneos

Os trabalhos realizados até a primeira metade do século XVII comprovaram que a luz
transmitida obedecia aos seguintes principios:

a) Em um ambiente uniforme, a difuséo é direta.

b) Quando o raio (raio 1) atinge a interface separando dois meios diferentes, temos

uma parte refletida (raio 2) e uma parte de refratada (raio 3), de acordo com a figura a seguir.
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Figura 22 - Reflexdo e refracdo de um raio luminoso numa interface dielétrica.

Fonte: Fundamentos da 6ptica moderna, Sérgio C. Zilio p. 15 .

A caracteristica de cada meio é um parametro denominado indice de refracdo n, que
determina a velocidade de propagacédo da luz no meio. As dire¢des seguidas pelos raios 2 e 3
ndo sdo arbitrarias. Usando as condi¢bes de contorno do campo eletromagnético, eles seguem
as seguintes regras: (i) os raios 1, 2 e 3 estdo todos no mesmo plano, que é chamado de plano
incidente; (ii) ¢ = @', e (iii) nsen ¢ = n'sen ¢ (Lei de Snell). Essas leis sdo muito importantes
para rastrear raios na presenca de interfaces dielétricas. Na formula (iii), quando o raio

penetra um meio com um indice de refracdo mais alto, ele esta proximo da linha normal.
A.5 Propagacao de luz em meios ndo homogéneos

Em vérias aplicacOes praticas e situacbes que ocorrem na vida diéria, a motivacéo
para estudar a propagacao da luz em um ambiente ndo uniforme foi descoberta. Entre os

varios exemplos que podem ser citados, nos concentramos nos seguintes:

(i) turbuléncias atmosféricas - Quando olhamos para as estrelas em uma noite clara,
notamos que elas piscam. Isto é porque a turbuléncia atmosférica, como flutuacdes de presséo
e densidade, pode causar correntes de vento e alterar o indice de refragdo do ar. Como
resultado, o caminho da luz é instavel, o que torna dificil fazer observacbes astronémicas de

corpos celestes, o que requer o uso de satélites. Na Optica adaptativa, os lasers de corante sdo
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usados para excitar atomos de sddio na atmosfera superior. 1sso produz um ponto circular
brilhante devido & luminescéncia do sodio, que é causada pelas flutuacdes atmosféricas, mas o
sodio visto pelo telescopio € distorcido. Em seguida, o sistema servomecanico corrige a
curvatura de um dos espelhos do telescdpio para eliminar essas distor¢cdes. O tempo de

resposta deste sistema de correcdo é de cerca de 0,1 s.

(ii) efeito miragem — O aquecimento do ar préximo a superficie Terra muda seu
indice de refracdo, o que faz com que a luz siga um caminho néo linear. Este efeito pode ser
visto claramente na transmissao de corridas na TV. O movimento convectivo ascendente do ar
aquecido pelo contato com o asfalto faz a imagem do carro tremer como se houvesse um
pouco de fumaga a sua frente. O efeito do desvio de luz é mais evidente, por exemplo, quando
viajamos de carro e observamos a imagem do céu e das nuvens refletidas no asfalto, da a
impressdo de uma poca. Neste caso, o raio incidente esta localizado perto da estrada de asfalto

e alcance o olhar de quem Vé.

(iii) comunicacdes 6pticas - Ao usar a luz para transmitir informacdes, o meio pelo
qual a luz viaja desempenha um papel muito importante. Na transmissdo de microondas de
visualizacdo direta, o sinal gerado pela antena de satélite é capturado por outra. Devido a
instabilidade do caminho do raio, flutuacdes na atmosfera irdo gerar ruido no sinal transmitido
e, as vezes, tais flutuacdes ndo podem atingir a antena receptora perfeitamente.

Na comunicacdo de fibra Optica, a luz gerada pelo laser semicondutor €
principalmente limitada ao ndcleo da fibra e o indice de refracdo do ndcleo é maior que o da
camada externa. Portanto, a mudanca no indice de refracdo muda novamente a propagacdo
dos raios. A focalizacdo da luz na fibra Optica é geralmente realizada por uma lente GRIN
(indice de refracdo graduado), cujo indice de refracdo diminui continuamente na direcdo

radial.

(iv) efeitos auto-induzidos - Ocorre quando um feixe de laser passa por um meio do
tipo Kerr. O indice de refragdo do meio depende da intensidade. A formula é a seguinte: n (1)
= no + Nnyl, onde ng é o indice de refracdo de baixa intensidade e n, € chamado de indice de
refracdo ndo linear. O feixe de laser geralmente tem uma distribuicdo de intensidade de se¢éo
transversal gaussiana, que muda o indice de refracdo na direcéo radial, produzindo assim um

efeito de lente. A origem de n, pode ser de natureza térmica ou eletronica.
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A.6 Reflexao e Refracao

A reflexdo € definida como a radiagdo magnética que retorna da superficie sobre a
qual incide. A lei simples da reflexdo requer que as ondas normais incidentes e refletidas
estejam no mesmo plano do vetor de superficie normal, que é chamado de plano incidente. O
angulo de reflexao 0' é igual ao angulo de incidéncia. Esses angulos sdo medidos com base no

vetor normal da superficie e no vetor normal do feixe incidente e sdo refletidos, ou seja:

E importante citar que as irregularidades da superficie sdo menores que o
comprimento de onda da radiacdo. Causa a chamada reflex&o especular. No caso de grandes
irregularidades ou mesmo equivalentes ao comprimento de onda da radiacdo, ocorrera

reflexdo difusa.

Raio incidente Raio refletido

Frente de onda

Interface

Figura 25 - Geometria de reflexdo e refragdo

Fonte: Fundamentos da éptica moderna Sérgio C. Zilio 2006

Por outro lado, a refracdo geralmente ocorre quando duas superficies reflexivas
separam duas superficies com indices de refracdo diferentes. Isso decorre da mudanga na
velocidade da luz. A relacdo matematica que rege a refracdo é chamada de lei de Snell e é

determinada por:

sin @ %
sin@" v



A
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Onde 0’ angulo de refragdo; v velocidade da luz do feixe incidente, v’ velocidade

da luz do feixe refratado.

c
n=-
v

Sendo que c é a velocidade luz no véacuo a respectiva equacao pode ser escrita como:

nsing = n'sing”’

A refletividade depende do angulo de incidéncia, da polarizacdo da radiacdo e do

indice de refracdo do material. A relagdo entre refletividade e refletividade pode ser

encontrada na equacdo de Fresnel. Sendo assim a equacédo dadas pelas leis de Fresnel sdo:

E's
Es

E'p

Ep

Es

Ellp

E's

sin( — 6"

sin(@ —0")

tan(6 —0")
tan(6 +0")

2sin(6")cos )
sin(@ —0")

2sin(6")cos )

Ep

Sendo que;

sin(B + 0")cos(6 — 0")

E amplitude do vetor campo elétrico incidente,

E’ amplitude do vetor campo elétrico refletido,

E’’ amplitude do vetor campo elétrico refratado.

As siglas subscritas na formula em "s™ e "p" representam o plano de oscilacdo, onde

"s" e o plano vertical do alemdo "senkrecht” e "p" é o plano perpendicular ao plano de

incidéncia. A refletividade Rs e Rp no plano sdo dadas por:



E' N\
R, = (—”)
Ep
Usando as equacOes fornecidas, a relacdo entre a refletividade

incidéncia pode ser obtida por substituicdo. A Figura abaixo mostra essa

refletividade é uma funcdo do angulo de incidéncia.
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Figura 26 - Reflectancias nos planos -s e -p para ar e agua (n=1,33)

Fonte: Fundamentos da 6ptica moderna Sérgio C. Zilio 2006

A tabela 4 mostra a relacdo da variacdo do indice de refracdo e da reflectancia para

diferentes comprimentos de onda.



Comprimento de Onda  Indice de refragio n Reflectancia R
A (pm)
0,2 1,396 0,027
0,3 1,349 0,022
0,4 1,339 0,021
0.5 1,335 0,021
0,6 1,332 0,020
0,7 1,331 0,020
0,8 1,329 0,020
0,9 1,328 0,020
1.0 1,327 0,020
1.6 1,317 0,019
2,0 1,306 0,018
2,6 1,242 0,012
2.7 1,188 0,007
2,B 1,142 0,004
2,9 1,201 0,003
3,0 1,371 0,024
31 1,467 0,036
3,2 1,478 0,037
3.3 1,450 0,034
3.4 1,420 0,030
3,5 1,400 0,028
4,0 1,351 0,022
5,0 1,325 0,020
6,0 1,265 0,014
7.0 1,317 0,019
8,0 1,291 0,016
9.0 1,262 0,013
10,0 1,218 0,010

Tabela 4 - indices de refracdo e reflectancias para a dgua.

Fonte: Dados de acordo com Hale e Querry (1973)
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Percebe-se que duas bandas de alta absor¢do que ocorrem entre 2,9um e 6,0pm.

Geralmente, é dificil medir o indice de refracdo de varios tipos de tecidos devido a absorcéao e

espalhamento. Portanto, a reflexao desses tecidos deve ser medida empiricamente

A.7 Difracdo e Interferéncia da Luz

A radiacdo eletromagnética de um laser é composta por feixes de luz paralelos e

direcionados, extremamente concentrados e com grande intensidade de energia.

A difracdo é um fendmeno fisico que ocorre em qualquer tipo de onda, como as

ondas sonoras e luminosas, e pode ser entendida como o desvio do caminho reto da luz ap6s
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passar por bordas como, por exemplo, uma fenda. A onda se propagara préximo ao obstaculo
e atingira o outro lado do obstaculo, mas o formato é circular. Em relacdo ao comprimento de
onda da onda, a largura da fenda afeta a ocorréncia do fenbmeno, portanto, quanto maior o

comprimento de onda em relacéo a largura da fenda, mais forte € a difragéo.
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Figura 16 — Difracao.
Fonte:http://www.uel. laboratorio20fisica-difracao.com.br/
A.2 Interferéncia por Fenda Simples

Uma onda, com comprimento de onda A, sera afetada por uma fenda simples com

uma largura a, conforme mostra a Figura A.1, a qual ilustra o fendmeno de difragéo.

onda plana
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Figura A.1 - Intensidade de uma onda plana difratada.
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Fonte:http://www.uel. laboratorio20fisica-difracao.com.br/

A intensidade da luz apresenta uma dependéncia com o angulo © de acordo com a

equacao a sequir:

-sen@

sena | T
I1=1,- = a=
a

(1

Sendo lp a intensidade méxima central, sendo neste caso que © seria igual a 0. J& para

0s pontos de minimo de interferéncia atendem a o = mr:

a-send=mi, m=+1+2+3...

Uma onda plana incidindo em duas fendas de largura a e separadas por uma distancia
d mostram difracdo em cada fenda, resultando em um processo de interferéncia segundo o

principio de Young conforme ilustra a Figura A.2. Essa interferéncia possui a condicéo de:

d-sen® =mA (m=0,£1,£2,1£3...)
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Figura A.2 - Difragéo em fenda dupla
Fonte:http://www.uel. laboratorio20fisica-difracao.com.br/

Contudo se muitas fendas forem alocadas lado a lado, elas formardo uma rede de
difracdo, que é um sistema de inumeras fendas separadas por uma distancia d. A onda plana
que incide sobre a rede de difracdo apresenta difragdo em cada trinca e, portanto, apresenta
interferéncia de forma equivalente ao processo de dupla trinca. Essa interferéncia possui a

condicéo de:
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d-sen6 =mA (m=0,£1,+2,43...)

Esse aumento de fendas faz com que a largura de cada maximo diminua.



Pégina 42

6. BIBLIOGRAFIA

ALMEIDA-LOPES, L; RIGAU, J; ZANGARO, R.A; GUIDUGLI-NETO, J; JAEGER,
M.M.M. Comparison of the lowlevel laser therapy effects on cultured human gingival
fibroblasts proliferation using different irradiance and same fluence. Lasers Surg Med. v. 29,
n. 2, p. 179-184, 2001.

ANGIERO, F; PARMA, L; CRIPPA, R; BENEDICENT]I, S. Diode laser (808 nm) applied to
oral soft tissue lesions: a retrospective study to assess histopathological diagnosis and

evaluate physical damage. Lasers Med Sci. v. 27, n. 2, p. 383-388, 2012.

AZMA, E; SAFAVI, N. Diode laser application in soft tissue oral surgery. J Lasers Med Sci,
v.4,n.4,p. 206, 2013.

Como funciona o Diodo. Disponivel em: <https://www.newtoncbraga.com.br/index.php/
16952- laser-art1891 Acesso em: 10/9/2020.

Drummond A M C. Confiabilidade Metrolégica de Equipamentos Eletromédicos a Laser e a
Luz Intensa Pulsada [Dissertacdo] Rio de Janeiro: Pontificia Universidade Catdlica do Rio de

Janeiro; 2007.

KUHN, A.; DALL’MAGRO, E.; RHODEN, R. M. Vis&o multidisciplinar dos lasers de Erbio
(Er: YAG) e didxido de carbono (CO2). Rev Médica HSVP, v. 13, n. 29, p. 22-24, 2001.

Santos et al. Diferentes tipos de depilacdo: uma revisao bibliogréfica. 2009; p. 17.

Tonidantel V E B C et al. Aplicacdo de luz pulsada em depilacéo de pelos brancos. 2011; p.
1-16.

E. Hecht, Optics, Addison-Wesley Publishing Company, 2a edicéo, 1987.

G. R. Fowles, Introduction to Modern Optics, Holt, Rinehart and Winston, Inc, 1968.



Pégina 43

S. C. Zilio, Desenho e Fabricagdo Optica, veja e-book no site:https//www.fotonica.if.sc.com
acesso em: 20/10/2020.

ZIL10, sérgio. Optica Moderna: Fundamentos e Aplicagdes. IFSC-USP. 315 p.

HALLIDAY, RESNICK, WALKER, jearl. Fundamentos de Fisica: Volume 4 Optica e Fisica
Moderna. 8.ed. Rio de Janeiro: LTC, 2009.

MESCHEDE, dieter. Optics, Lights and Lasers: The Practical Approach to Modern Aspects of.
COX, ben. Optics in Medicine: Introduction to Laser-Tissue Interactions. 2013. 64 p.



