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•• PartPartíículas de matculas de matéériaria se movendo com velocidade se movendo com velocidade 
muito alta, carregando energia devido ao seu movimento muito alta, carregando energia devido ao seu movimento 
(energia cin(energia cinéética). Geradas por aceleradores lineares, tica). Geradas por aceleradores lineares, 
betatronsbetatrons, , ciclotronsciclotrons, etc., etc.

•• FFóótons tons ((Do grego φοτος = luz) ou quanta:  ou quanta:  pacotes pacotes 
de pequenas unidades de energiade pequenas unidades de energia. . 
Não contNão contéém matm matééria , não possui massa ou peso nem ria , não possui massa ou peso nem 
dimensão.dimensão.

RadiaRadiaçção Eletromagnão Eletromagnééticatica

Tipos de RadiaTipos de Radiaççãoão
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Energia

Lasers Lasers emem CiênciasCiências dada VidaVida

E = h.ν E[Kev]=1.24/λ [nm]

E ∝ 1/λ



Espectro EletromagnEspectro Eletromagnééticotico



Laser:Laser:
radiaradiaçção ão ionizanteionizante ou não?ou não?

•• RADIARADIAÇÇÃO NÃO IONIZANTEÃO NÃO IONIZANTE
Não possui energia suficiente para remover elNão possui energia suficiente para remover eléétrons  trons  
e romper ligae romper ligaçções quões quíímicas.micas.

•• RADIARADIAÇÇÃO  IONIZANTEÃO  IONIZANTE
A energia de ionização para os elementos encontrados no 
tecido biológico encontram-se na faixa entre 3,5eV e 20eV.



Tipo de laser Comprimento de
onda (nm)

Energia
(eV)

ArF 193nm 6,42
Argônio 488nm 2,5
He-Ne 632nm 1,96

Ga-As-Al 790nm 1,57
Nd:YAG 1064nm 1,16
Ho:YLF 2065nm 0,6
Er:YAG 2940nm 0,422

CO2 10600nm 0,12

Valores de energia de fóton



ΔE

Absorção
Ressonante
AbsorAbsorççãoão
RessonanteRessonante

Emissão
espontânea

EmissãoEmissão
espontâneaespontânea
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λλ αα ΔΔEE
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n1

n2 ~0

E2- E1 = h.ν= ΔE

ABSORABSORÇÇÃOÃO

nn22 << n<< n11



nn22 >n>n11

EMISSÃO ESTIMULADAEMISSÃO ESTIMULADA

E1

E2

n1

n2 

E2- E1 = h.ν= ΔE

ΔE = h.ν

h.ν

h.ν

inversão de população

EinsteinEinstein em 1917 de emissão estimulada pela radiaem 1917 de emissão estimulada pela radiaççãoão
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Itrans. > Iinc
e a radiação é amplificada.

1 fóton

8 fótons

Light
Amplification by
Stimulated
Emission of
Radiation

EMISSÃO ESTIMULADAEMISSÃO ESTIMULADA



•• CristalCristal de de RubiRubi
•• LâmpadaLâmpada de flashde flash

Theodore Theodore MaimanMaiman (1960)(1960)

Charles Charles TownesTownes (1954)(1954)
•• MASERMASER

SchawlowSchawlow & & TownesTownes (1958)(1958)
•• MASER MASER nasnas regiõesregiões do do visvisíívelvel e e 

infravermelhoinfravermelho

Kumar Patel – Bell Labs (1964)

• Laser de dióxido de carbônio (CO2 )



Meio Ativo

Sistema de Bombeio

Cavidade Ressonante

Radiação laser

LASERLASER



GasosoGasoso

1S0

3S1

2p53p

2p55s
1s2s 6328 Å

2p53s

Hélio Neônio

Região Espectral Tipo Comprimento de onda (nm)
Ultravioleta He-Cd 325.0

N2 337,1
Kr 350,7 356,4
Ar 351,1 363,8

Visível Ar 441,6
Kr 676,4
He-Ne 632,8

Infravermelho CO2 10,6
H2O 118,0

GasosoGasoso



NNííveis de energia do COveis de energia do CO22

modos vibracionais COmodos vibracionais CO22



CaracterCaracteríísticas da luz Lasersticas da luz Laser

Monocromático
Coerência espacial
Coerência temporal

Toda a radiação produzida pelo laser consiste 
de um único comprimento de onda



Monocromático
Coerência espacial
Coerência temporal

Um feixe produzido por um a laser tem uma 
divergência muito pequena. Assim pode 

manter uma alta intensidade do feixe mesmo 
após longas distâncias. 

Permite boa focalização.

CaracterCaracteríísticas da luz Lasersticas da luz Laser



Monocromático
Coerência espacial
Coerência temporal

As ondas da radiação laser estão todas em fase 
entre sí

CaracterCaracteríísticas da luz Lasersticas da luz Laser



COERÊNCIA INCOERÊNCIA



Luz comumLuz comum: : vváários rios 
comprimentos de onda, sem comprimentos de onda, sem 

coincidência de fase, não coincidência de fase, não 
direcionaldirecional

Luz laser 
monocromática, direcional, 

fótons em fase



Regimes de Operação

••Emissão ContEmissão Contíínuanua

largura de pulso tlargura de pulso tíípica [s]pica [s]

••Emissão PulsadaEmissão Pulsada msms –– μμss (CO(CO22 –– diodo diodo ~ 10~ 10))

Q- Switched μμss –– ns ns ((NdNd:YAG):YAG)

Mode-Locked ps – fs (Ti:Al2O3)

P

s

cw

P

s

pulsado



Perfil gaussiano de um feixe laserPerfil gaussiano de um feixe laser
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Fibras Ópticas (Sílica-Quartzo, Safira)
- com contacto,
- fibroscópios com sistema de visualização

Guia de Onda Oco
- tubos flexíveis com superfície interna refletora

Braço Articulado
Endoscópio

Sistemas de entrega de feixe



EndoscEndoscóópio rpio ríígidogido
acoplado a microscacoplado a microscóópiopio





Laser de NeodLaser de Neodíímiomio

LasersLasers
dede

COCO22



Feixe GaussianoFeixe Gaussiano
focalizado em focalizado em 
diferentes lentesdiferentes lentes

2w2w00

Δ Δ aa

cintura do feixecintura do feixe

profundidade de focoprofundidade de foco

comprimento focalcomprimento focal



INTERAINTERAÇÇÃO DA LUZ LASER COM AÃO DA LUZ LASER COM A
MATMATÉÉRIARIA

TransmissãoTransmissão
EspalhamentoEspalhamento
AbsorAbsorççãoão
ReflexãoReflexão



II00

II00/2/2
II00/4/4

II00/8/8 II00/16/16

AtenuaAtenuaçção de um feixe laser durante a ão de um feixe laser durante a 
absorabsorççãoão

FraFraçção absorvidaão absorvida = (= (IIsasaíídada -- IIentradaentrada )/ )/ IIentradaentrada



••A absorA absorçção ão éé devido devido àà conversão parcial de energia conversão parcial de energia 
luminosa em calor ou certa vibraluminosa em calor ou certa vibraçção das molão das molééculas no culas no 
material absorvedor.material absorvedor.

••A propriedade de transparência ou opacidade dependem A propriedade de transparência ou opacidade dependem 
do comprimento de onda. do comprimento de onda. 
Ex. A cEx. A cóórnea rnea éé transparente no vistransparente no visíível e absorvedora no UVvel e absorvedora no UV

••AbsorAbsorçção seletiva: ão seletiva: 

-- SuperfSuperfíícies coloridas (cies coloridas (reflectânciareflectância [[λλ])])

-- Corpos de luz (gerados por luz que penetra e Corpos de luz (gerados por luz que penetra e éé
retroespalhadaretroespalhada))

AbsorAbsorççãoão



EspalhamentoEspalhamento
•• O espalhamento no tecido limita a penetraO espalhamento no tecido limita a penetraçção da ão da 
radiaradiaçção.ão.

•• Permite que os fPermite que os fóótons atinjam regiões distantes do tons atinjam regiões distantes do 
ponto de aplicaponto de aplicaçção.ão.

Ex.Ex. Para o comprimento de onda de 1 Para o comprimento de onda de 1 μμm , em tecidos m , em tecidos 
moles, o espalhamento limita  a profundidade de moles, o espalhamento limita  a profundidade de 
penetrapenetraçção a uns poucos ão a uns poucos milimetrosmilimetros..

Espalhamento

Absorção

Decaimento de intensidade de um feixe colimado



Para os comprimentos de onda  UV (190 Para os comprimentos de onda  UV (190 --300nm)300nm)

-- IR (2 IR (2 -- 10 10 μμm), m), a profundidade de penetraa profundidade de penetraççãoão no no 
tecido esttecido estáá entre 1 e 20 entre 1 e 20 μμm. m. ((absabs >> espalhamento)>> espalhamento)

Para os comprimentos de onda entrePara os comprimentos de onda entre

-- 450 e 590 nm, 450 e 590 nm, a profundidadea profundidade de penetrade penetraççãoão no no 
tecido esttecido estáá entre 0,5 entre 0,5 -- 2,5 mm. 2,5 mm. ((absabs ~ espalhamento)~ espalhamento)

Para os comprimentos de onda entrePara os comprimentos de onda entre

-- 590  e 1,5 590  e 1,5 μμm, m, a profundidadea profundidade de penetrade penetraççãoão no no 
tecido esttecido estáá entre 2 entre 2 -- 8 mm. 8 mm. ((absabs << espalhamento) (cuidado com o << espalhamento) (cuidado com o 
aquecimento de estruturas distantes, perigoso!)aquecimento de estruturas distantes, perigoso!)

O grau de espalhamento depende do comprimento de onda O grau de espalhamento depende do comprimento de onda 
do laser e das propriedades do laser e das propriedades óópticas do tecido.pticas do tecido.



Mecanismos de InteraMecanismos de Interaççãoão
LaserLaser--tecidotecido

•• Tecido:Tecido:
•• propriedades propriedades óópticaspticas
(coeficientes de reflexão, absor(coeficientes de reflexão, absorçção e espalhamento)ão e espalhamento)

•• propriedades tpropriedades téérmicasrmicas
(condutividade t(condutividade téérmica e capacidade trmica e capacidade téérmica)rmica)

•• RadiaRadiaçção laser:ão laser:
•• comprimento de ondacomprimento de onda
•• energia aplicadaenergia aplicada
•• potência de picopotência de pico
•• áárea focalizadarea focalizada
(densidades de energia e de potência)(densidades de energia e de potência)

•• tempo de expositempo de exposiççãoão



•• FotoquFotoquíímicasmicas

•• TTéérmicasrmicas

•• FotoablaFotoablaççãoão

•• AblaAblaçção induzida por plasmaão induzida por plasma

•• FotorupturaFotoruptura

Mecanismos de InteraMecanismos de Interaçção ão 
LaserLaser--tecidotecido

•• QuQuíímicasmicas

•• TTéérmicasrmicas

•• ElEléétricastricas

•• MecânicasMecânicas



oC

400o

90o

60o

100o

40o

35o Aquecimento TecidualAquecimento Tecidual

DesnaturaDesnaturaçção Tecidualão Tecidual

DesidrataDesidrataçção Tecidual, Contraão Tecidual, Contraçção Superficial, Coagulaão Superficial, Coagulaççãoão

VaporizaVaporizaçção ão ExcisionalExcisional

VaporizaVaporizaçção ão IncisionalIncisional

RRáápida Incisão e Carbonizapida Incisão e Carbonizaççãoão

oC

EfeitosEfeitos TTéérmicosrmicos emem tecidostecidos molesmoles



Efeitos tEfeitos téérmicosrmicos

Regra geral (radiaRegra geral (radiaçção laser) :ão laser) :

•• intensidades acima de intensidades acima de 10 W / cm10 W / cm22

•• radiaradiaçção ão contcontíínuanua ((CWCW) ou com ) ou com duraduraçção de pulsos acimaão de pulsos acima de aproximadamente de aproximadamente 11μμss

Feixe laserFeixe laser

DisposiDisposiçção dos efeitos tão dos efeitos téérmicos dentro do tecido :rmicos dentro do tecido :

TecidoTecido

HipertermiaHipertermia
CoagulaCoagulaççãoão

CarbonizaCarbonizaççãoão
VaporizaVaporizaççãoão

Maldonado, E.P, Zezell,D.M.

INTERAINTERAÇÇÕES TÕES TÉÉRMICASRMICAS



DefiniDefiniçções e conceitosões e conceitos

Potência Radiante (P)  (potência)

Radiância
Energia Radiante
Exposição radiante

Potência emitida, transferida ou recebida 
numa forma de radiação, fluxo de energia (J/s)

Unidade (S.I) (Watt) W



Potência Radiante
Radiância (E) (densidade de potência - Intensidade)

Energia Radiante
Exposição radiante

Fluxo de energia incidente sobre uma 
determinada área

2m
WUnidade (S.I)

Grandeza fGrandeza fíísica que avalia a possibilidade de sica que avalia a possibilidade de 
dano dano microtmicrotéérmicormico

DefiniDefiniçções e conceitosões e conceitos



Potência Radiante
Radiância
Energia Radiante (Q) (energia)

Exposição radiante

Tempo integral do fluxo radiante sobre um 
intervalo de tempo

Unidade (S.I) (Joule) J

DefiniDefiniçções e conceitosões e conceitos



Potência Radiante
Radiância
Energia Radiante
Exposição radiante (H) 
(densidade de energia - fluência)

Quantidade de energia incidente em uma 
determinada área

2m
JUnidade (S.I)

GrandezaGrandeza ffíísicasica queque avaliaavalia a a possibilidadepossibilidade de de 
inibiinibiççãoão de de efeitosefeitos

DefiniDefiniçções e conceitosões e conceitos



I (W/cmI (W/cm22)       P (W))       P (W)
A (cmA (cm22))

==

fluênciafluência (J/cm(J/cm22)  =      E (J))  =      E (J)
A (cmA (cm22))
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23-2 m
MW14,1

m
W1,41x10

)π(1,5x10
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P

A
PE =====

Laser de Potência P = 10 W c.w.

Diâmetro do feixe d = 3 mm

Radiância
(Intensidade)

Energia radiante em 1,0 s 10J1s10WΔtPQ =⋅=⋅=

Exposição radiante
(Fluência)

2
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J1,41x10
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QH ====
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DefiniDefiniçções e conceitosões e conceitos



P

s

pulsadoEnergia por pulso Q = 100 mJ

Largura do pulso τ = 20 ns

Freqüência f = 10 Hz

Diâmetro do feixe d = 3 mm 

Potência média WHzmJfQ 110100P =⋅=⋅=〉〈

223-2 m
MW4,1

)π(1,5x10
1,0

πr
P

A
PE ====Radiância

(Intensidade)

Exposição radiante
(Fluência)

223-

-3

2 m
kJ14,1

)10π(1,5
10100

πr
Q

A
QH =

⋅
⋅

===

DefiniDefiniçções e conceitosões e conceitos



Exemplo:
Intensidade

10cm 1m
10m

E1

E2

2231 7,12
)105,0(

10
m

MWW
A
PE =

⋅
== −π

2232 127
)105(

10
m

kWW
A
PE =

⋅
== −π

2233 27,1
)1050(

10
m

kWW
A
PE =

⋅
== −π

E3

P = 10W

α = 5mrad

0,5mm 5mm 50mm

DefiniDefiniçções e conceitosões e conceitos



Exemplo: Calcular da densidade de energia, potência 
pico e potência média, de um laser pulsado de Nd:YAG 
emitindo 100 mJ de energia por pulso, com largura 
temporal de 100 µs e freqüência de 10 Hz. Sabendo-se 
que a área iluminada é de 0,2 cm2 (raio ∼ 2,5 mm)

Densidade de energia
(fluência)

Potência pico kWW 11000
s 100

mJ 100
A
EPp ====

μ

Potência média WHzmJfE 110100
f

1
EP =⋅=⋅==

22 cm
J5,0

cm 0,2
mJ 100

A
EH ===

2,5 mm







AplicaAplicaççõesões de lasers em de lasers em 
ciênciasciências dada vidavida



Excimer
ou
Ho



Laser de Hólmio- Revascularização do Miocárdio



Cirurgia por Laparoscopia

Colecistectomia
CO2







Dr. Mauricio de MaioDr. Mauricio de Maio
HC/FMUSP HC/FMUSP 

CO2



Dr. Mauricio de MaioDr. Mauricio de Maio
HC/FMUSP HC/FMUSP 





InteraInteraçções Fotoquões Fotoquíímicasmicas

•• Ocorrem  para densidades de potência muito baixas  Ocorrem  para densidades de potência muito baixas  
≈≈ 1 W/cm1 W/cm22

•• Exemplo na natureza: Exemplo na natureza: fotosfotosííntesentese

Tipos de interaTipos de interaçções:ões:

-- TERAPIA FOTODINÂMICA DE TUMORES (PDT)TERAPIA FOTODINÂMICA DE TUMORES (PDT)

-- BioestimulaBioestimulaççãoão, ou, ou

LowLow IntensityIntensity LevelLevel TherapyTherapy (LILT)(LILT)



Dra. Ester NicolaDra. Ester Nicola-- FMFM--UNICAMPUNICAMP

Faringite
CO2



Frenectomia com laser de COFrenectomia com laser de CO22

in Pick, R.

desidratação



NormasNormas
IInternacionais: nternacionais: 

FDA, IECFDA, IEC
Nacionais:Nacionais:
–– COBREN, COBREN, ABNTABNT, INMETRO, SINMETRO, INMETRO, SINMETRO

Agencia Nacional de Vigilância SanitAgencia Nacional de Vigilância Sanitáária ria –– ANVISA ANVISA -- MS MS 
leis de fabricaleis de fabricaçção e comercializaão e comercializaççãoão

SeguranSegurançça e Protea e Proteçção Fão Fíísica no sica no 
Uso de LasersUso de Lasers



SeguranSegurançça da Salaa da Sala
AcessAcessóórios não refletoresrios não refletores
ProteProteçção do equipamento Laser ão do equipamento Laser 
ProteProteçção Fão Fíísica sica OperadorOperador

AuxiliarAuxiliar
PacientePaciente

NoNoçções Bões Báásicas de sicas de 
SeguranSeguranççaa no uso de Lasersno uso de Lasers



Incidência do FeixeIncidência do Feixe
Alvos:Alvos:

PelePele
OlhosOlhos

Perigos Perigos LetaisLetais do do 
EquipamentoEquipamento

Alta tensãoAlta tensão
Perigo de FogoPerigo de Fogo

ProteProteçção Fão Fíísicasica



EletrochoqueEletrochoque : : MORTEMORTE
PrevenPrevençção: ão: TTéécnicos qualificados cnicos qualificados 

ExposiExposiçção Acidental: ão Acidental: OLHOS e PELEOLHOS e PELE
Danos Danos àà retina, cretina, cóórnea e queimadurasrnea e queimaduras

PrevenPrevençção:ão: Equipamentos de ProteEquipamentos de Proteçção Pessoalão Pessoal
AdequaAdequaçção da Sala e Instrumentalão da Sala e Instrumental

PRINCIPAIS PERIGOSPRINCIPAIS PERIGOS



FumaFumaçça Gerada Pelo Tecido Irradiadoa Gerada Pelo Tecido Irradiado
DesagradDesagradáável, pode conter cvel, pode conter céélulas vilulas viááveis veis 
Diminui a intensidade da radiaDiminui a intensidade da radiaçção laser no alvo  ão laser no alvo  
PrevenPrevençção:ão: Deve ser aspirada e evacuada da salaDeve ser aspirada e evacuada da sala

FogoFogo
PrevenPrevençção:ão: AnestAnestéésicos não inflamsicos não inflamááveisveis

Campo umedecidoCampo umedecido
ProteProteçção de instrumental e acessão de instrumental e acessóórios       rios       

PRINCIPAIS PERIGOSPRINCIPAIS PERIGOS



Densidade Densidade óóptica ptica 
adequada adequada àà
classe do laserclasse do laser
Filtros acoplados Filtros acoplados 
aos sistemas aos sistemas 
óópticospticos

Óculos de proteção

ProteProteçção Fão Fíísicasica
INDISPENSINDISPENSÁÁVELVEL





ProteProteçção dos olhosão dos olhos

Sinais de advertência Sinais de advertência 

InterlocksInterlocks

ProteProteçção Fão Fíísicasica
INDISPENSINDISPENSÁÁVELVEL



Danos Danos àà RETINARETINA

Laser VisLaser Visíívelvel
400 nm 400 nm -- 700 nm700 nm

InfravermelhoInfravermelho
700 nm 700 nm -- 1,4 1,4 μμmm

(focaliz(focalizááveis)veis)

Danos Danos àà CCÓÓRNEARNEA

UltravioletaUltravioleta
λ < λ < 300 300 nmnm

InfravermelhoInfravermelho
λ λ >1,4 >1,4 μμmm

Er, CO2Nd, Diodo



Classe 1: 
são seguros
incluindo o uso de instrumentos ópticos
potência menor que MPEMPE

Classe 1M : 302,5 a 4000 nm
são seguros
não podem ser utilizados com instrumentos ópticos.

ClassificaClassificaçção de Lasersão de Lasers



Classe 2: 400 a  700 nm
seguros devido ao reflexos de aversão
incluindo instrumentos ópticos de visualização

Classe 2M: 400 a  700 nm
seguros devido ao reflexos de aversão 
danosos se visualizados com instrumentos ópticos

Classe 3R: 302,4 nm a 1 mm
visualização intrafeixe é perigosa mas o risco é
menor que o para lasers Classe 3B

ClassificaClassificaçção de Lasersão de Lasers



Classe 3B:  
são perigosos quando a visualização intrafeixe ocorre 
dentro da Distância de Risco Ocular Nominal (DRON).
visualização de reflexões difusas normalmente é
segura

Classe 4Classe 4:
são lasers perigosos mesmo para reflexões difusas
Eles podem causar danos à pele e olhos e oferecem 
risco de fogo

ClassificaClassificaçção de Lasersão de Lasers



RRóótulos de advertênciatulos de advertência

RADIAÇÃO LASER VISÍVEL E 
INVISÍVEL EVITE A EXPOSIÇÃO 

DOS OLHOS OU DA PELE À
RADIAÇÃO DIRETA OU 

ESPALHADA PRODUTO A LASER 
CLASSE 4
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O que eu preciso saber para O que eu preciso saber para 
trabalhar com lasers em trabalhar com lasers em 

seguransegurançça?a?
• Sua classificação

• Comprimento de onda

• Potência de saída

• ângulo aparente

• regime de operação

• largura do pulso 

• divergência do feixe

• distância da fonte

• sinalização

• normas técnicas

• óculos apropriados

• roupas apropriadas



CapacitaCapacitaççãoão

TreinamentoTreinamento
– auxiliares

Busca contBusca contíínua de informanua de informaççõesões

UsuUsuááriosrios



Obrigada pela atenção!


