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História do laser

I 1905 - Albert Einstein e Max Planck

I 1913 - Modelo de átomo de Bhor

I 1925 - Erwin Schrödinger e Werner Heisenberg

I 1953 - Charles Hard Townes, James P. Gordon e Herbert J.
Zeiger

I 1959 - Gordon Gould

I 1960 - Theodore Harold Maiman



Teoria do laser





Propriedades do laser

I Comprimento de onda

I Potencia de sáıda

I Coerência

I Eficiência



Foto diodo

I Teoria do funcionamento

I Modo fotovoltáico

I Modo de polarização reversa

I Fotodiodo PIN

I Fototransistor



Laser Speckle

Figure 1: Imagem de um speckle

Os speckles foram notados pelos próprios criadores do primeiro
laser, na década de 60.



Figure 2: Esquema para formação do padrão do far-field speckle



Speckle variante no tempo

I Quando um objeto se move, seu padrão de speckle muda

I Se muitos objetos que se movem passarem pelo feixe de luz, o
padrão do speckle muda aleatoriamente, piscando como uma
estrela

I Este fenômeno foi observado por botânicos

I Stern supôs que o fenômenos observado era causado pelo
fluxo de fluidos, o que também poderia ser aplicado para
medida de fluxo sangúıneo



Fenômeno de batimento

Figure 3: Combinação de duas ondas. Exemplo de batimento.



Efeito doppler

Medir frequência de feixes de luz não é muito simples, sendo
melhor empregar o fenômeno de batimento, ou seja, temos o valor
de f ′ − f , que nada mais é que a frequência de batimento.
Logo

f ′ − f =
v

c − v
f , (1)

como v << c , ficamos com

f ′ − f =
2v

c
f . (2)

o que nos permite saber a velocidade de objetos. O fator 2
significa que o objeto esta se movendo na direção das ondas,
apenas refletindo-as.



Dois feixes

Figure 4: Dois feixes em um mesmo objeto que se move.



Denotando ∆f = f ′ − f e, da Figura 3, v = vsinθ, temos agora,
subistituindo

∆f =
2vsinθ

c
f . (3)

como f
c = 1

λ , podemos simplificar em (Briers J. D. 2001)

v =
λ

2sinθ
∆f , (4)

onde θ é o ângulo entre os lasers e λ é o comprimento de onda,
assumindo que seja igual para ambos.
A equação (7) é a base de toda a tecnologia de laser doppler
utilizada em instrumentos biomédicos.



Relação sinal-rúıdo

A relação sinal-rúıdo para o instrumento que utiliza a tecnologia
laser doppler é dado pela equação (Leutenegger M. et.al. 2011)

SRD ≤ γ(2 − γ)

4f

KSΦP

4π

πλ2M2
t

AP
η, (5)

onde γ está relacionado com o efeito doppler, KS é a eficiência de
espalhamento do tecido, ΦP é o fluxo de fótons por pixel sensor,
Mt a amplicação da imagem óptica e Ap é a área ativa de pixels.



Figure 5: Esquema de um LDF



Pesquisa e publicações

Figure 6: Artigos publicados ao longo de 25 anos, sobre LDF.



Figure 7: Método com fibra óptica e com espelho.



Pressão e medida de fluxo

Figure 8: Fluxo sangúıneo versus pressão.



Penetração e absorção

Figure 9: Penetração e coeficiênte de absorção para diversos valores de λ



Variação na frequência

Figure 10: Resposta do instrumento para diferentes frequências.



Resposta especkle

Figure 11: Variação da corrente no detector.



Figure 12: Medida de fluxo utilizando speckle.



Figure 13: Medida de fluxo utilizando doppler.



Figure 14: Resposta do instrumento à oclusão de uma artéria.



Figure 15: Experimento onde se pode distinguir o tecido irrigado e o não
irrigado, por canta da oclusão.



Aplicação médica

Figure 16: Queimadura por água quente.



Comparações

Figure 17: Diferença entre os principais métodos de fluxometria.



Figure 18: Principais instrumentos biomédicos que utilizam laser

http://gb.moor.co.uk/
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