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Elemente de fotonica: Lasere

Laserele sunt surse de radiatie — in particular de lumina — cu proprietati deosebite (intensitate,
coerenta, directivitate, monocromaticitate etc.), care nu pot fi atinse cu alte surse.

Din acest motiv, ele sunt extrem de utile in comunicatii, medicind, aplicatii militare si
experimente stiintifice speciale.

Cuprins
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Lasere de inalta tehnologie
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I. Principiile fizice ale functionarii laserelor
Laserele sunt amplificatoare optice cu reactie.

Un laser are trei componente constructive: amplificatorul optic, cavitatea rezonanta, si sursa de
energie.

Amplificarea optica are loc prin procesul de emisie stimulata, care, pentru a se produce, are nevoie
de doua conditii: I/ existenta unei densitati mari de energie in domeniul spectral de functionare a
laserului, si i/ obtinerea asa numitei inversii de populatie, care va fi explicata pe parcurs.

Cavitatea rezonantd indeplineste rolul buclei de reactie pozitiva, care transforma sistemul in
oscilator optic.

Amplificarea optica presupune cresterea energiei radiatiei, sau, echivalent, tinand cont de
dualismul corpuscul-unda, marirea numarului de fotoni. Multiplicarea fotonilor in laser
(amplificarea) are loc prin procesul de emisie stimulata®.

Absorbtia, emisia spontand, si emisia stimulata
Nivele de energie

Materialele sunt compuse din structuri moleculare si atomice cu o multime numerabila de stari
energetice, cu valori discrete ale energiei {1, €,,... €n,...}. Ca reguld generala, orice atom din
structura se gaseste, cu probabilitate diferita, intr-o stare energetica stafionard®, caracterizata de
valori discrete ale energiei totale ,. Aceste energii &, se mai numesc nivele de energie.

Nivelul cu energia cea mai joasa este nivelul fundamental. Celelalte nivele sunt nivele (stari)
excitate. Tn lipsa oricarei interactii (atom izolat), starea energetica s-ar pastra indefinit. Cum, n
realitate, acest lucru nu este posibil, starile excitate sunt caracterizate de timpi de viata, dupa care
se dezexcitd, trecand in starea fundamentala.

Tranzigii. Emisia si absorbria. Rezonanta
Procesul de trecere de la o stare energetica la alta ¢i—¢; se numeste tranzirie.

Cantitativ, procesul de tranzitie se exprima prin probabilitatea
tranzitiei, adicd fractiunea din numarul total de atomi aflati pe A Energie €,
nivelul g care suferd tranzitia ei—>gj; aceastd probabilitate este
proportionald cu numarul total de atomi aflati pe nivelul g (de
unde este initiata tranzitia)

Stari excitate '

Peisej ~ N (Si)-

Stare

Tranzitia dintre doua stari se poate face radiativ, adica insotite de —_—
> > fundamentala

emisia sau absorbtia de fotoni, sau neradiativ (de exemplu, prin
coliziuni electron-atom, atom-atom etc.). Tn cazul celor dintai, Schema nivelelor
diferenta de energie se regaseste in energia fotonului care insoteste energetice ale unui atom

! «“Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” - LASER
? Starile enegetice au fost prezentate n fasciculaMecanica.
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tranzitia eg=hv, unde h=6,62-10">*Js este constanta lui Planck. in cazul tranzitiilor neradiative,
diferenta de energie se regaseste sub alte forme de marimi de proces (de exemplu, in cazul
coliziunilor, este vorba de caldurd).

Tranzitiile radiative au loc fie cu absorbyie de fotoni, daca este vorba despre tranzitia unui atom
aflat intr-o stare de energie joasa, simbolizat A(gjss), spre una de energie mai Tnalta (simbol

A’ (esus))

A(Sjos) = A*(Ssus): hv + €jos = Esus

€5 €5
fie cu emisie de fotoni, la tranzitia inversa esys — €jos hv v
~NS AN
A (gsus) = Algjos): Esus= Ejos + Nv, c c
I 1
unde conservarea energiei impune existenta relatiei Absorbtie Emisie

de rezonanta
Tranzitii: absorbtia si emisia
€gus — Eigs =NV

Exemplu

Sa calculam frecventa fotonului corespunzator tranzitiei radiative dintre doud nivele energetice
intre care este o diferenta de energie de 2eV, ggys—€jos= 2€V:

leVv
19
€sus ~ €jos . -10™
v = fan ~ ios = v=22819 0 83.10Hz = 483THZ
h 6,62-107°Js
Lungimea de unda este:
3 -1
r=S o a=210mMS 51107 m=6211nm.
\Y 4,83-10™s

Lungimea de unda calculata corespunde culorii rosii. Daca tranzitia este in sensul gsys—>€jos, atUNCI
fotonul este emis (se va observa lumina rosie); invers, daca indreptam spre material un fascicul de
lumina rosie cu lungimea de unda A=621,1nm, atunci tranzitiile au loc in sensul &sys—>gjos, 1ar
fasciculul va fi atenuat, o parte dintre fotoni fiind absorbiti.

Observatii

1. Procesele de emisie / absorbtie sunt procese competitive, si pot fi influentate de conditii
exterioare.

2. Procesele de emisie / absorbtie sunt probabilistice, putand fi caracterizate statistic prin
probabilitati (sau rate) de emisie, respectiv de absorbtie.

3. De obicei, daca un fascicul de lumina (sau, echivalent, de fotoni) este incident pe un material,
conditia de rezonanta nu este indeplinita, caz in care fotonul nu interactioneaza cu materialul:
Eous — 8jos¢ hv

Spunem ca materialul este transparent la radiatia respectiva (de exemplu cazul sticlei albe, de
calitate foarte buna, pentru radiatia din domeniul vizibil).
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4. Tn cazul tranzitiilor neradiative, diferenta de energie este preluati de energia cinetica a particulei
cu care interactioneaza atomul. Spre exemplu, atomii de mercur (Hg) din lampile fluorescente din
comert sunt excitati prin ciocniri cu electroni, o parte din energia cinetica a electronului fiind
transferata atomului de mercur:

e+ Ho(gjos) = € + HY (esus)-
Dezexcitarea atomului se face radiativ, cu emisie de fotoni

Hg*(gsus) = Hg(8j05)+ hv.

Aplicatii: benzile de absorbtie ale atmosferei terestre

In figura alaturatd sunt ilustrate emisivitatea

Emisivitatea spectrala (\V/m3)

spectrald a Soarelui la intrarea in atmosfera o b

(culoare galbena, care este extrem de bine
aproximta de curba teoretica datd de formula lui 21
Planck - curba neagrd), in comparatic cu

Uv | Vizibil | IR —

emisivitatea spectrald masurata la nivelul marii.
Se constata ca atmosfera (de fapt, anumite 1]

/ Radiatia corpului negru la 5778K

Radiatia solara la nivelul marii

componentele gazoase din atmosfera, cum ar fi
dioxidul de carbon CO, si vaporii de apa) 0.51
absorb extrem de bine radiatia aflatd in anumite 0 "0 co, H,0

0.
benzi, in special in infrarosu. 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
’ Lungimea de unda (nm)

Benzi de absorbtie

Aceasta metoda (spectroscopie de absorbtie) se
utilizeaza la determinarea tipului si concentratiei anumitor substante la care se cunoaste amprenta
spectrului de absorbtie.

Largimea de banda si largimea liniei

Interactia foton-atom este posibila chiar Tn conditiile in care conditia de rezonanta este doar
aproximativ indeplinita, deoarece ntotdeauna cdmpul undei fotonului modifica nivelele
energetice, cu o valoare mica gy, care poate fi suficienta pentru a

indeplini conditia de rezonanta €,

Eus — 8]05 T &y = hv.

h(v+Av)
€21+ Eint

De cele mai multe ori, energia i este chiar energia potentiala de
interactie dintre cdmpul undei si dipolii elctrici si/sau magnetici €
ai materialului.

Consecinta este aceea fotonii incidenti pot fi absorbiti, n
vecingtatea unei rezonante, caracterizata %e largimea de banda Av. Aceasta are corespondent

n Igrgimea liniei AL. Tinand cont cd »= + » S¢ poate ardta cd variatiile relative ale celor doua

marimi sunt egale:

Tema

Demonstrati relatia de mai sus.
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Emisia spontana. Timpul de viaza si largimea naturala a liniei

Daca dezexcitarea radiativa ess—ejos Se produce in absensa campului elctromagnetic extern,
atunci emisia se numeste spontand.

Desi se numeste spontana, definitia trebuie inteleasa in sensul lipsei cdmpului extern, avand
frecventa egald (sau aproximativ egald) cu cea de rezonanta. Neexistand sistem fizic perfect
izolat, starea excitata nu se pastraza indefinit, ci existd interactii (altele decat cdmpul extern
rezonant), care determina tranzitia radiativa “spontana”. De exemlu, ciocnirile dintre atomi
pot conduce la dezexcitari radiatve.

Intervalul de timp cat dureaza starea excitata se numeste timpul (mediu) de viaga al starii excitate.

Daca timpul de viata este scurt (pana la milisecunde), rezultatul emisiei spontane este
fluorescenya; daca timpul de viata este lung (secunde, ore, uneori zile), rezultatul emisiei spontane
este fosforescenra.

Fotonii emisi spontan sunt necorelati, cu caracteristici diferite &2
(polarizare, faza, directic etc.), deoarece atomii care emit genereaza

fotonii la momente de timp diferite, si din cauze diferite. Nici frecventa

lor nu este riguros aceeasi, i este cuprinsa intr-o banda Av, determinata €
de timpul de viata t al starii excitate:

h(v+Av)

T-Av=1.

Timpul de viatd finit al stdrii excitate are consecintd existenta unei largimi de banda in jurul
frecventei centrale de emisie, sau, echivalent, existenta unei largimi a liniei in jurul lungimii de
unda centrale

T — Av:1 - Ak:%-Av-
T \Y,

Starile cu energia cea mai joasa, denumite si stari fundamentale, sunt stari stabile, cu timp mediu
de viata teoretic infinit.

Legile de conservare (energie, moment cinetic, paritate® etc.) pot impune restrictii asupra anumitor
tranzitii radiative spontane, caz in care aceste stdri excitate au timp de viatd relativ mare: aceste
stari sunt metastabile.

Exemplu

In becurile economice casnice, linia verde a
mercurului este data de tranzitia dintre doua
nivele energetice intre care existd un ecart
Ae=2,27eV, adicd ess—gjos=2,27€V. Timpul de

400 &S00 600 00
Spectrul de fluorescenta al mercurului

viata al starii excitate, de energie &5, €ste t=0,12ns. Coeficent de
Sa determinam frecventa centralda si lungimea de unda centrald a Av
fotonului emis, largimea de banda si largimea liniei. H/ H
/A
%

¥ Paritatea este o caracteristica specifica particulelor subatomice.
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Frecventa si lungimea de unda se calculeaza ca in exemplul anterior, obtinandu-se frecventa

v =5,493-10"*Hz sau v =5493THz,

careia 1i corespunde lungimea de und A=546,07nm (culoarea verde).

Ecarturile energetice utile pentru tranzitiile optice in domeniul vizibil sunt de ordinul electron-
voltilor.

Aceste ecarturi energetice sunt caracteristice atomilor. Moleculele au nivelele energetice mai
apropiate, energia emisa fiind, in consecintd, mai mica, anume Tn domeniul microundelor
(masere), sau de radiofrecventa (radare cu emisie coerenta).

Largimea de banda Av=> = Av=;:8,33-109H2=8,336Hz. Tinand cont ca
T 012-10°%
frecventa corespuzatoare acestei linii verzi este vy =549 3THz, rezulta o deviarie relativa (sau
9
stabilitate) a frecventei Av_ _833-10° =152-10"° (adimensional).
v 5493.10"
AN

Largimea relativa a liniei este aceeasi —— =152.107°, la care corespunde o largime absoluta
A

Al =546,07nm-1,52-10° =8,30-10°3nm ~ 0,01nm . Asadar lirgimea naturala a liniei verzi
emise de mercur este de o sutime de nanometru:

A =546,0/nm+0,01nm.

Pentru scopuri de iluminare casnica, lampile cu fluorescenta trebuie sa aiba largimea liniilor de
emisie cat mai mare, pentru a putea acoperi cat mai mult din spectrul vizibil si a reconstitui cat
mai bine lumina alba diurna, la care este adaptat ochiul uman. Dimpotriva, Tn cazul laserelor,
largimea liniei trebuie sa fie cat mai mica (sa aiba monocromaticitate buna), deoarece unul dintre
motivele pentru care este util laserul este selectivitatea sa spectrala.

Emisia stimulata

Emisia stimulata este fenomenul interesant pentru lasere, deoarece €

conduce la amplificarea radiatiei. hv ,\}{/b
. .. . . hv

Dezexcitarea radiativa gsus—>€jos Se poate produce sub influenta unui NS

camp electromagnetic extern, caz n care emisia se numeste
stimulatad. Emisia stimulata este cu atdt mai probabild, cu cét
fotonul incident are energia mai apropiata de ecartul Ae=ggys—gjos, adica este mai bine indeplinita
conditia de rezonanta.

Emisia stimulata conduce la amplificarea optica. Fotonul stimulat este identic (directie de
propagare, frecventa, polarizare etc.) cu cel incident!

Pentru a putea avea amplificare, este necesar ca sa existe un numar suficient de mare de sisteme
atomice in starea excitata, pe nivelul cu energie mare.
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Popularii

Numarul de atomi din unitatea de volum N(e,) care au energia &, Se numeste populagia nivelului

n.

La echilibru termic, starile cele mai populate sunt starile de energie joasa. Nivelele cu energia mai
mare sunt mai putin populate decat cele cu energie mai mica®. Legea cantitativa dupa care sunt
distribuite populatiile este de forma

N(Sn)"’ efz;n/kBT ’

factor Boltzmann
. . inainte dupa
unde kg este constanta lui Boltzmann, iar T este ——

temperatura absoluta. EMISIE SPONTANA
° gsus __ foton emis
SN -
— Cjos @

Exemplu

La temperatura T=310K (circa 37°C), sa calculam raportul ABSORBTIE

populatiior a doua nivele energetice intre care este o
diferenta de 2eV (electron-volti): exs—gjos= 2€V. Pentru
temperatura considerata, energia de agitatie termica, este

keT = 1,38-10 2°J/K-310K = 4,278-107%,

foton

incident —— Eq1o -’-
S
@ Ejos—

EMISIE STIMULATA

sau, exprimata in electron-volti (1eV~1,6-10"%) un foton doi fotoni
incident _0_ Eqys —  emisi
kgT~26,7meV. W . Niviv e
—— Gjos @ identici!

Raportul cautat este

N (81'05) — ezsu;;jﬂ adica N (81'05) — e0,02267 ~ e’ sau 10%21
N(SSUS) N (SSUS)

Aceasta valoare este imensa. Conform acestui rezultat, Tntr-un mol de mercur gazos, care contine
10? atomi, nu ar trebui sa existe niciun atom in stare excitata. Totusi, acest lucru nu se intdmpla in
realitate, deoarece, in lampile fluorescente cu vapori de mercur, plasma de atomi metalici si
electroni din interiorul tubului nu se afla la echilibru termic, motiv pentru care exista un numar
semnificativ de stari excitate, care conduc la emisia de lumina (radiatia de fluorescenta) pe care o
cunoastem.

Inversia de popularie si amplificarea

In prima fazi, in explicarea efectului laser sunt importante trei procese:

1. Emisia spontana, care este nu depinde de densitatea spectrala de energie w;.
2. Absorbtia, care depinde de densitatea spectralda de energie W,

3. Emisia stimulata, care depinde, de asemenea, de densitatea spectrala de energie w,.

* Acest lucru nu este riguros adevarat in cazul nivelelor energetice degenerate, care insa depasesc nivelul acestui curs.

7
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Asadar, spre deosebire de emisia spontand, care nu depinde
de densitatea spectrala de energie W, absorbtia si emisia

. o . . . Highly Excited Level
stimulata depind, ambele, de densitatea spectrala de

Upper Level

. . . .. . (Metastable)
energie, consecinte ale interactiei rezonante a fotonilor cu i {}
materialul prin care se propaga acestia. Pentru ca procesele - §§ Povulation
i _ 1 i 151 1 5 _ Q3 -] E Between Phot:
stimulate — absorbtia si emisia stimulata — sa preva%ech 3 3 El qoSveen on
asupra celor spontane, este necesar ca sa existe densitari = ¥
. . . - . ower
mari de energie, la lungimea de unda respectiva. Acest LaserLevel
lucru se poate obtine daca amplificarea optica este mare. D e
_ > . o .. 5 epopulation
Dupa cum se cunoaste, de la teoria reactiei pozitive®, acest v —
lucru este posibil in cazul oscilatoarelor, caz n care State
amplificarea tinde, formal, spre infinit (practic, devine Schema tipica a nivelelor unui laser

foarte mare).

Prima conditie, necesara pentru a obtine efectul laser, este de a avea o densitate mare de energie,
care se poate obtine daca amplificarea optica este mare, adica daca amplificatorul este transformat
n oscilator.

Competitia proceselor stimulate

Tn ipoteza cd procesul spontan este neglijabil, ceea ce este adevarat la densititi mari de energie
optica w;, (echivalent, numar mare de fotoni), raman in competitie doua procese:

1. Absorbtia, care, statistic, se produce cu probabilitatea

~ N, W .

pjos—>sus jos' A

2. Emisia stimulata, care, tot statistic, se produce cu probabilitatea

~ N, W, -

psus—>jos sus

Emisia stimulata va prevala daca

psus—>jos > pjos—>sus’

echivalentcu N, > N. ., adica daca avem inversie de populafie.

jos?
A doua conditie necesara pentru a obtine amplificare optica, prin emisie stimulata, este existenta
inversiei de popularie:

N..>N

sus jos*
Observatie
Inversia de populatie este o stare de neechilibru; subansamblul atomilor excitati, pe nivelele

energetice implicate in tranzitie, este nestationar, instabil. Formal, el este caracterizat de o
temperatura absoluta negativa:

1< Nsus - e_(ssus_sjos)/kBT

jos

posibil doar daca T< 0!

® A se vedea fascicula Termodinamicd, cap. “Sisteme cu reactie”.
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Ansamblul cu temperatura negativa este ,,mai cald” decat mediul Tnconjurator (caracterizat de
temperaturi pozitive), si tinde sa ,,se raceasca” spre a ajunge la temperaturile pozitive ale mediului,
cedand energie, sub forma de radiatie. Tranzitia de la temperaturile negative la cele pozitive® nu se
face trecand prin zero absolut, care este imposibil de atins, ci prin punctul asimptotic _, [**. Spre
exemplu, pentru N, /N;, =27 si ¢ 1s — Ejos =18V,

0 succesiune posibila de temperaturi, in cursul racirii,

este

S

Amplificator cu emisie stimulata, cu reactie pozitiva

—11000K N —c0™ 400 N 30000K ™ 300K.

Inversia de populatie poate fi produsa prin doua
mecanisme:

1. Prin crearea unui exces de populatie Tn starea cu
energie Tnalta. Procesul de excitare a atomilor,
pentru a obtine inversie de populatie, se numeste
pompaj.

2. Prin reducerea populatiei starii de energie joasa
(cu conditia ca acesta sa nu fie nivelul fundamental).

In situatiile reale, inversia este realizata intre doud nivele excitate, asadar nu neaparat cu
implicarea nivelului fundamental. Tn figura aliturata este ilustrat un exemplu practic de obtinere a
efectului laser intre doud nivele intermediare, cu evitarea nivelului fundamental.

Cavitatea rezonanta’
Reactia pozitiva

Cavitatea rezonanta are rolul de a asigura reactia pozitiva, si atingerea pragului de oscilasie, prin
acumularea unei densitati mari de energie in mediul activ.

Efectul laser este un efect cu prag. Pragul de oscilatic este atins atunci cand amplificarea
compenseaza pierderile (prin difractie, emisie spontana, efect Joule, preluarea unei fractiuni la
utilizator etc.). Corespunzator, exista o inversie de populatie de prag si o densitate de energie de
prag necesara amorsarii oscilatiilor.

Cavitatea rezonanta consta din doua oglinzi, una total reflectanta, cu coeficientul de relexie r;=1,
si una partial reflectantd, cu r,<l, care permite iesirea radiatiei din cavitate, la utilizator. Intre
oglinzi se gasette mediul amplificator, cu inversie de populatie (nu este reprezentatd in figurd).

Prin reflexiile succesive pe cele doua oglinzi, radiatia este amplificata la fiecare trecere si atinge
pragul de oscilatie.

® Atingerea temperaturilor negative nu este interzisa de principiile termodinamicii, care restrictioneaza doar atingerea
lui OK.Vezi C.P.Cristescu, E.Scarlat, Sisteme de particule si sisteme termodinamice, Cap.7, ISBN 973-9334-12-1),
Ed. Conphys, Rm. Vlcea, 1999.

" http://www.phys.ksu.edu/perg/vgm/laserweb/Java/Javaliste.htm
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Exemplu

Daci neglijim toate  pierderile, i 10 ~aghe ez

consideram exclusiv preluarea la utilizator a | [»
unei fractiuni din energie, fie r1=1 si r,<0,5, ‘

atunci factorul de transfer al retelei de j

reactie este r=1-0,9=0,5 (la un du-te-vino frecventa frecventa
complet). Conform teoriei reactiei, pentru a

e . == modurile proprii din cavitate <= largimea naturala de banda
atinge pragul de oscilatie, amplificarea prin
emisie stimulatd trebuie sa fie
1 1
A=— = A=— = A=2
r 0,5
Largimea liniei laser
Cavitatea rezonanta determind si alte
proprietati ale fasciculului, cum sunt
monocromaticitatea si directivitatea. I R l { ' I " | l | | l I I
d % & N
Dupa cum se cunoaste, in cavitate se frecventa frecventa frecventa
formeazé unde Stat|0nare1 Cu frecvente == modurile proprii din cavitate <= largimea naturala de banda radiatia la iesirea laserului

determinate de dimensiunile

geometrice ale cavitatii: acestea sunt modurile proprii de oscilatie. Largimea de banda a modurilor
proprii este extrem de mica, de ordinul AVeaitate=10"Hz (zeci de megahertzi), depinzand de
factorul de calitate a cavitatii.

Exemplu

Pentru o cavitate de lungime I=5cm, ecartul dintre doua
moduri longitudinale este®

Av ~ £ = Av= i =3GHz. oglinda oglinda
2l 2.5.1072 r=1 r=05
Tn interiorul benzii naturale de amplificare, care, conform
unui exemplu anterior, este de aproape 10GHz, se gasesc trei moduri proprii (a se vedea figura
alaturatd). Existd situatii in care la iesire se obtine un singur mod propriu (laser monomodal),
frecventa de oscilatie fiind extrem de precisa. Pentru cazul in discutie, si presupunand cd este
vorba de linia verde din exemplul anterior, largimea liniei de emisie este:

.
v 10 — AA=10-nm!

Ap=c. Daavitate Ay —3.108.
v (5.493-10™f

Largimea liniei laser este cu patru ordine de marime mai micd decat largimea naturald a liniei.
Precizia lungimii de unda a laserului, exprimata in nanometri, este la a sasea zecimala!

® A se vedea fascicula Unde, cap. “Cavitati rezonante”.
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Tn general, semnalul de iesire este multimodal,
ceea ce este convenabil atunci cand sunt
necesare puteri mari. Tn plus, pentru puteri
foarte mari, este necesar regimul pulsat, cu
pulsuri cat mai scurte in timp (sub
nanosecunda); in acest caz, cu cat este mai
mare banda de frecventa (echivalent, cu cat
este mai mare largimea liniei) pentru radiatia
emisa, cu atat mai scurt poate fi pulsul.
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ecartul dintre

largimea de banda
modurile proprii

a modulul propriu

frecventa

== modurile proprii din cavitate

largimea naturala
de banda

frecventa

= largimea naturala de banda
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Il. Radiatia laser

Proprietdtile radiatiei laser
Monocromaticitatea

Asa cum s-a ardtat mai sus, monocromaticitatea este consecinta cavitatii rezonante.
Monocromaticitatea se masoara prin largimea relative a liniei, respective prin largimea relative de
banda

AA Av

A \%

largimealiniei largimeadebanda

Laserele monocromatice sunt necesare in comunicatii si in aplicatii speciale, cum sunt laserele
acordabile pe frecvente extrem de precise.

Polarizarea

Spre deosebire de lumina alba, unde fasciculul este o
combinatie de trenuri de unda (fotoni) cu faze aleatorii,

de diverse lungimi, diverse frecvente, diverse polarizari N T %ﬁ

si diverse configuratii de camp, fasciculul laser este DRz V\(A/ >
polarizat, deoarece fotonii obtinuti prin emisie stimulata ‘ \W T%
sunt identici. Trenurile de unda au aceeasi directie de

oscilatie ;. Laserele emit astfel de radiatie polarizata. Lumina nepolarizata
Coerensa

Dintre toate sursele de lumina, laserele se apropie cel

mai mult de fasciculul ideal. Laserele de putere mare nu
exceleaza prin calitatea deosebita a fasciculului, Tnsa
laserele destinate comunicatiilor optice, sau cele
metrologice, ne mai vorbind de cele destinate aplicatiilor
stiintifice speciale, trebuie sa Tindeplineasca cerinte
deosebite.

Lumina polarizata

Pentru un fascicul total coerent, trenul de unda trebuie sa

fie, teoretic, infinit de lung, ceea ce este imposibil. Pentru

un laser comercial, lungimea medie a trenurilor —

lungimea de coerentd lcoerenta — pOate ajunge la sute de /
metri, fiind legata de timpul de coerentda tcoerenta, Prin

relatia Leoerenta = Clcoerents ‘

Icoerenta = thoerenta.
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Directivitatea

Directivitatea  radiatiei este data de
configuratia de camp, stabilita prin tipurile si
curburile  oglinzilor  cavitatii. ~ Masura
directivitatii se exprima prin unghiul ® de
divergenta a fasciculului. Tangenta unghiului
® indica variatia cu distanta a razei spotului,
in sensul de propagare a radiatiei. Pentru
unghiuri mici:

O=tg® =sin®.

L
cavitate rezonanta R 0=0 fascicul |

cavitate rezonanta

Fasciculele cu front de unda plan se propaga

cu divergenta, teoretic, nula, limitata doar de
difractie. Fasciculele de energie mare, avand c.
in componenta multe moduri, au, de obicei, si Fascicul laser cu front de unda plan (a), respectiv cu
directivitate scazuta, fiind destinate lucrului in fronturi de unda avand anumite curburi (b, c)
regim focalizat.

cavitate rezonanta

Mo

_fascicul
laser

Regimuri de funcrionare
Pentru a simplifica prezentarea, se presupune ca frontul de unda este plan.

-

Regimul ,,unda continua
Radiatia este emisa in mod continuu, toate marimile fiind constante in timp.

Pentru un laser unidirectional, cu densitatea de energie w,
uniform repartizata pe sectiunea transversala, intensitatea
undei emise (emisivitatea) depinde de cuplajul cu exteriorul, -
prin coeficientul de transmisie (Tr)oginda al oglinzii, avand (T7)oglinda
expresia

| = (T oglinga- oW (W/m?).
Puterea optica emisa depinde de suprafata S a fascicului:
P=1IS (W).
Integrala Tn timp a intensitatii este fluenza:
@=It (Im?).
Energia fasciculului intr-un interval de timp este
W = 1St (J).

Regimul continuu se foloseste pentru topire locala, cand este necesara fluenta mare, iar materialele
au coeficient de conductibilitate termica si/sau difuzivitate termica redusa; in acest fel, caldura
absorbita de la fascicul nu difuzeaza in material, afectandu-i proprietatile Tn mod ireversibil.
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Regimul pulsat

Principial, pulsul repetitiv are 0 descompunere spectrala (Fourier) cu un anumit numar de termeni
semnificativi:

u(z,t)= {Z a, sin(k,z —n2nfp 4 + (pn)}- sin(kz— ot +¢p)
%/—/

n

ANVELOPAPULS PURTATOAREOPTICA

Cu cat pulsul este mai scurt, cu atat sunt mai multi
termeni semnificativi in dezvoltarea anvelopei.
Reciproc, pentru a avea un puls laser scurt si de
energie mare, problema trebuie pusa invers, adica de
a avea cat mai multe componente spectrale, cu
relatia de faza potrivita, pentru a obtine sumarea lor
coerenta si a recompune pulsul gigantic.

anvelopa

TPULS 1/feuLs purtatoare

Componentele spectrale potrivite sunt chiar modurile proprii ale cavitatii, relatia de faza
trebuind sa fie adaptata prin metode auxiliare, cum ar fi tehnica blocarii modurilor®. Pentru 40
de moduri, cu ecartul dintre moduri Av =150MHz, se poate obtine o durata minima a pulsului
de

=167Ps.

PULST 40 Av

Un puls optic (asimilat unui grup de unde, pachet de unde) se poate scrie convenabil sub forma
u(z,t)= A(z,t)-sin(kz— ot + @),

unde A(z,t) este pulsul propriu zis, care moduleaza purtatoarea optica. Daca pulsul se deplaseaza
cu viteza de grup ve, indpendentd de lungimea de unda', atunci pulsul isi pastreaza forma™,
putandu-se scrie:

u(z,t)= A(z —vgt)-sin(kz— ot + ¢ ).
e Marimi energetice: valori medii, valori de varf

Pentru simplitate, se presupune ca pulsurile sunt
dreptunghiulare, de durata tpys, cu frecventa de
repetitie fpus, iar energia pe puls este Wpygs.

Sectiunea fasciculului este notata, in continuare, cu S.
TPULS 1fruLs

Valorile de varf sunt cele care caracterizeaza
intervalele de timp cand pulsul este prezent:

1 J |.
PVARF = WPULS (W)
PoLs TPULS 1/fPULS
1 2
IVARF = S WPULS (W/m )
TpuLs

° A se vedea Alexandru M. Preda “Introducere in electronica cuantica”, Cap.9.5, Ed. Stiintifica, Bucuresti,1995.
10 Cazul mediilor nedispersive, sau liniare.
' Vezi http://en.wikipedia.org/wiki/File:Wave_group.gif
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Valorile medii tin cont si de timpul cand pulsul nu este prezent. In consecinta, valorile precedente
trebuie multiplicate cu factorul subunitar al coeficientului de umplere tpyLs feus:

I:)MED = VARFTPULS fPULS (W)

2
IMED = IVAF!F’CPULS fPULS (W/m )
Pentru fluenta, nu are sens decat valoarea medie:

D@ =l ot IIm?),

Exemple
1. Un laser, cu functionare in regim pulsat, are durata pulsului tpyLs=2ns, si frecventa de repetitie

fruLs=10Hz. Indicati puterea de varf pentru acest laser, daca puterea medie este de 2W.

P 2
TpuLs’ fruLs 2-107-10

2. Un laser, cu functionare 1n regim pulsat, are energia pe puls Wpys=1J si functioneaza pe linia
A=635nm. Cati fotoni sunt emisi la un puls?

Wp s 1-6,35-10~" 19 .
Np=——"+22 = ng = =~3.10"° fotoni.
F hc F 66.10%.3.108

*

energiaunuifoton

Utilizari ale laserelor
Fascicule structurate in faza si in amplitudine

De multe ori, in aplicatiile actuale este nevoiede o anumita distributie a intensitatii optice, care se
poate obtine de la o distributie spatiala adecvata a cdmpului optic. Acestea sunt fasciculele
structurate. Pentru aplicatii interferometrice, este necesar ca fasciculele sa fie structurate atat in
fazas cat si Tn amplitudine, in timp ce, pentru aplicatii uzuale de prelucrari termice, este suficienta
structurarea in amplitudine.

Capetele de prelucrare laser folosesc fie

un Singur faSCiCUI, fiX, pe care il Fascicul unic Scanare x-y Fascicul structurat
focalizeaza, controlat, la diverse
adancimi, fie un sigur fascicul, cu
posibilitate de deflexie transversala x-y
si focalizare Tn adancime (pe axa z), fie,
n sfarsit, fascicule multiple, structurate
in intensitate, cu posibilitati de
focalizare independenta z;...z,.

Modulator
spatial

Deflector
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e  Pensete optice'”

Cel mai obisnuit fascicul structurat
este cel care are frontul de unda plan si
distributie transversald gaussiand a

intensitatii, Tn care energia este 4
distribuitd neuniform. n conecinta,
exista posibilitatea captarii unui obiect
microscopic in zona de energie
y
z

Profilul x-y-z al
intensitatii fasciculului raza 1

maxima.  Acesta este principiul z
pens.etelor optlc.e,. care  permit x ’ X
manipularea fractiunilor celulare in

ingineria genetica.

Tn aceste conditii, un obiect dielectric, care modifica traiectoria razelor refractate, va ramane cu un
bilant nenul al impulsurilor fotonilor care trec prin el, n unitatea de timp, ceea ce conduce la o
rezultanta, de asemenea nenula, a fortelor care actioneaza asupra obiectului.

Prin urmare, marimea fortei depinde de doi factori: i/ de geometria obiectului interceptat de
fascicul, si ii/ de intensitatea locala a fasciculului. Tn figura sunt ilustrate doua cazuri, pentru un
obiect sferic, prima data plasat pe axa de simetrie longitudinala, iar a doua oara plasat intr-o
pozitie arbitrara. Fortele, ca si rezultanta sunt indicate in figuri. Ca regula generala, rezultantele
sunt Tndreptate spre zonele cu densitate mai mare de energie.

Profilul x-y-z al (a)
densitatii de energie
intr-o cavitate

L

Sisteme automatizate si robotizate

X Profilul intensitatii fasciculului Profilul intensitatii fasciculului

Schema bloc a unui sistem automat de prelucrare cu
fascicul optic este indicat in figura'. Este format
din laserul propriu-zis, sistemul de deflexie si
focalizare a fasciculului, si masa care poate fi
deplasata in coordonate x-y-z.

Sistem deflexie
si focalizare

Masa x-y-z

Obiecte de
prelucrat

Partea cea mai importanta este capul de deflexie si
focalizare, care determina performantele intregului
ansamblu.

12 hitp://en.wikipedia.org/wiki/Optical tweezers
13 hitp://www.laser-industrial.com/lasernfo.htm
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Aplicatiile uzuale includ: taiere, sudare, etansare, gaurire, perforare, marcare, gravare.

COz LASER

Lasere cu CO,

e Lungime de unda: A=10,6um (infrarosu), unda
continua, sau pulsat.

e Putere (medie) Articuated Arm

Optics

- 10 W — util pentru gravuri superficiale si
taierea materialellor subtiri.

- 25-35 W — nivel de putere medie-joasa, pentru
gravura si taiere la viteza moderata.

- 40-60 W — nivel de putere medie, pentru
operatiuni de gravura la viteza mare si taierea
materialelor groase la viteza medie.

Laser Cutting, TAimming, Drlling, Wi=ding

- 65-80 W — nivel de putere Tnalta, pentru operatiuni cu productivitate sporita.
- 85-120 W — putere mare, pentru taiere adanca si gravare la viteza mare.

- Peste 100kW — putere deosebita, pentru aplicatii speciale.

Lasere cu Ytterbium (Yb)

e Lungime de unda: A=1,06-1,07um (infrarosu), pulsat.
e Caracteristici puls: tpyLs=1ns, Wpys=50mJ, fpy s=1kHz.
e Putere (medie): 10-20W.

e Materiale: plastice, metale si alte materiale greu de marcat - rasini epoxidice, silicon, cauciuc,
ceramice etc.

Lasere cu Neodim (Nd: Yttrium Aluminium Garnett)

e Lungime de unda: A=1,064um (infrarosu), unda continua sau pulsat.
e Caracteristici puls: tpyLs=5ns, Wpurs=0,5mJ, fpy s=65kHz
e Putere (medie): max 100W

e Materiale: metale tratate si netratate, materiale plastice, cauciuc, silicon, ceramice, ambalaje
din hartie si carton.

Lasere cu plasme de vapori metalici

e Lungime de unda (Cu): A=510,6nm si 571,2nm (vizibil), pulsat

e Caracteristici pUlS: TpuLs=25ns, Wpy s=0,1mJ, prL5:1O-1OOkHz
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e Putere (medie): max. 100W

e Materiale: metale titan, zirconiu, aur etc., diamant, materiale compozite (sticla, materiale
ceramice, alumina, aliaje speciale).

Laserele cu cupru — in general cele cu vapori metalici, functionand n vizibil - au cateva avantaje
importante. Unul dintre ele este acela ca, pentru majoritatea metalelor, energia optica a pulsului
este absorbita Tntr-un timp mult mai mic decat constanta de timp de difuzie, adica lucreaza in

regimul de Tncalzire superficiala |y, >> O . Din acest motiv, topirea, vaporizarea si expulzarea

materialului iradiat se produce Tnainte ca difuzia caldurii spre zonele invecinate sia produca o
crestere semnificativa a temperaturii, care sa afecteze structura si proprietatile materialului, chiar
daca este vorba de distante de ordinul micronilor.

Tn unele aplicatii, frecventa mare de repetitie a pulsurilor permite prelucrari mai rapide decat in
cazul altor lasere. Dar frecvente mari de repetitie implica si puteri medii mari, ceea ce este in
contradictie cu necesitatea de a avea o calitate buna a spotului, fapt esential pentru a putea focaliza
spotul la dimensiuni cat mai mici. Avantajul mare al laserelor cu cupru consta tocmai in
posibilitatea de a mari puterea optica fara a deprecia in mod semnificativ fasciculul. Mediul activ
al laserelor cu cupru este gaz la presiune joasa, cu polarizabilitate relativ redusa, ceea ce-l face
utilizabil la puteri mari, fara o depreciere semnificativa a spotului.

Lasere cu excimeri (pentru aplicatii speciale, inclusiv militare)

e Lungime de unda: A=275,6nm (UV), pulsat.
e Caracteristici puls: tpyLs=10ns, Wpys=1J, fpus=10Hz.
e Putere (medie): peste 100W.

e Materiale compozite (sticla, materiale ceramice, alumina, aliaje speciale).

Prelucrari de mecanica fina

Gaurirea cu laser

Chiar daca limita de difractie poate fi aproape atinsa si pentru
laserele cu CO,, lungimea lor de unda fiind de 20 de ori mai
mare, rezolutia este corespunzdtor mai scazuta decat la
laserele cu vapori metalici, care ating divergente cu doar 50%
mai mari decat limita de difractie. In laserele cu neodim, care
lucreaza la puteri mari, distorsiunile termice ale cristalului
limiteaza calitatea spotului la de citeva ori limita de difractie.

Coeficientul de reflexie depinde de lungimea de unda si,
pentru cele mai multe metale, este mai mare de 90% 1in
infrarosu. Un puls mai lung, de la un laser cu CO,, care emite
in infrarosu, interactioneazd mult timp cu materialul si-

Profilul longitudinal al gaurilor
de 600um adancime; diametrul
superior 200um, diametrul

topeste. Topitura este Indepartatd prin suflarea cu jet de gaz, inferior 130um

ghidat spre zona de prelucrat prin canale practicate n
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prealabil Th material. Din cauza timpului lung de interactie termica, suprafata acestora este afectata
de efectele temperaturii ridicate. Din acest motiv, este dificila practicarea gaurilor de diametre
mici, sau tdieturi fine, fara a avea o zona relativ mare afectata de caldura, care poate modifica
proprietatile materialului, pana la a-l face inutilizabil.

In domeniul vizibil insd, cum este domeniul galben-verde, caracteristic liniilor atomului neutru de
cupru, reflectivitatea scade pana la 50-60%. In zona iradiatd are loc un fenomen asemanitor
exploziei, cea mai mare parte a materialului fiind indepartata cu viteze mari, sub forma de plasma,
spre exterior. Aceastd “ablatiune” a materialului este produsd de cresterea brusca a presiunii in
punctul iradiat, consecintd a absorbtiei rapide de caldurd. Viteza de expansiune a materialului
vaporizat poate atinge cativa kilometri pe secundd, formand un crater de forma unui con ingust,
ceea ce permite realizarea gaurilor profilate, de diametre microscopice, sau a taieturilor foarte
inguste, eliminand fluxul aditional de gaz si gaurile de ghidare ale acestuia. Absorbtia de caldura
este mult mai rapida, din doud motive: in primul rand, intensitatea pulsului optic este cu unul pana
la trei ordine de marime superioard laserilor cu functionare in infrarosu (COy), iar in al doilea
rand, asa cum a mai fost mentionat, coeficientul de absorbtie este mai mare pentru radiatia
vizibila.

Desi absorbtia radiatiei ultraviolete in metale este inca si mai mare, de circa 80%, adancimea de
patrundere este relativ mica, de 0,5um, ceea ce limiteazd grosimea de material care poate fi
indepartata cu un singur puls. Orice energie Tnh exces se va
raspandi pe suprafata materialului, distrugandu-l. Aceasta face
ca, pentru gaurirea unui material de o anumitd grosime, este
necesar un anumit numar de pulsuri. Laserele cu excimeri cu
functionare in ultraviolet, care lucreaza la puteri mari, au
frecvente mici de repetitie, ceea ce mareste timpul de
prelucrare. Un singur puls de la laserul cu cupru poate Lonn soe32E
indeparta grosimi de pana la 10um, ceea ce, combinat cu o .
frecventa mare de repetitie, conduce la o vitezd mare de
prelucrare.

Liniile industriale de microuzinaj folosesc lasere de 75-150W,
cu frecvente de repetitie ntre 5 si 30kHz, cu durata pulsului de
25ns, divergenta de 1,5 ori limita de difractie si o stabilitate a
puterii mai buna de 1% in 24 de ore. Prin tehnici electronice
de selectare a pulsurilor, exista posibilitatea contorizarii
acestora, astfel incét sa se poatd emite salve cu numar precis
de pulsuri.

Intrarea (a) si iesirea (b) unei
gauri cu diametrul de 50um intr-
un material gros de 100um

Diametrul minim este de ordinul a 2um, comparativ cu

metodele mecanice, care pot realiza minimum 160um. Viteza de gaurire este cuprinsa intre 10 si
600 de gauri pe minut, cu precizii de ordinul micronului, cu profil neted si cu calitate excelenta a
suprafetelor. De asemenea, se pot realiza gauri inclinate, sau in locuri greu accesibile.
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Taierea cu laser

zonele cu gradient

Laserele comerciale cu vapori metalici, cu puteri de peste 100W, mare de temperaturé
pot avea peste 60% din putere concentratd sub limita de
difractie.

Durata scurta a pulsului laserului cu plasma metalicd este
avantajoasd, deoarece reduce zona afectatd de caldurd. Daca
materialul trebuie lipit sau taiat, fara a afecta zonele din jur,
puterea opticd poate fi focalizatdi pe o zond mica, unde
intensitatea este foarte mare (pana la 10™°W/cm?), dar caldura
totald depozitatd in acesta ramane scazutd. In jurul zonei iradiate

zona cu material inlaturat
prin topire exploziva

Zonele caracteristice

. - : prelucrarii termice cu laser
apar gradienti de temperaturd extrem de mari, care dau nastere

unor bariere inguste, distincte, intre zona iradiatd si restul
materialului. Tn felul acesta, se creeaza trei zone caracteristice:
zona iradiatd, unde stratul de material este inlaturat exploziv,
zona cu gradient mare, unde materialul se topeste, dar nu este
indepartat exploziv (stratul de remodelare), si restul
materialului. Durata scurtd a pulsului face ca primele doua zone
sa fie extrem de 1inguste (sub 1um). Din cauza acestor
caracteristici ale interactiunii termice, tdietura laserilor cu cupru

Taieturi tridimensionale
Tntr-un bloc de aluminiu

este o “taietura rece”.

Raportul de aspect, adica raportul dintre adancimea taieturii si
latimea sa ajunge pana la

Daca se utilizeaza pulsuri mai lungi (microsecunde, ca la Nd: YAG sau milisecunde, ca la CO>),
caldura are timp sa difuzeze In materialul din jur. Gradientii de
temperatura vor fi mai mici, iar stratul de remodelare mai gros,
de ordinul a 10um, cu un ordin de marime mai mare decat la
laserele cu plasme metalice.

Alaturi, este prezentatd o partitionare tridimensionala a unui bloc

de aluminiu, latura fiecarui cub fiind de 500um, cu un sant de

separatie de 100um. Formele taieturilor pot fi diverse, latimea

Taietura intr-un diamant cu
grosimea de 350um

lor nedepasind 5-10um.

Abaterea colturilor de la unghi drept este de ordinul a un grad,
chiar in cazul prelucrdrii unor materiale foarte dure, sau cu o transparenta ridicatd, cum este
diamantul.

Sudura cu fascicul laser

In functie de tipul materialelor care trebuie sudate, dimensiunile sudurilor pot fi de ordinul
milimetrilor, pand la 10um. O clasd importanta de aplicatii este medicina, la tdierea si suturarea
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tesuturilor moi, sau la implanturi, unde sunt evitate singerarile. In astfel de aplicatii se utilizeaza
lasere acordabile, care pot fi reglate pe frecventa de absorbtie a tesuturilor tinta.

Sisteme de gravare

Este cea mai raspandita aplicatie a laserelor de puteri mici.

Gravare pe suprafata

Se utilizeaza diode laser de circa 1W. Aplicatiile uzuale sunt cele de
inscriptionare, inclusiv coduri de bare.

-
-
5

AL
5 N4

)

A ORI T

Gravarea in volum

Gravarea in volum se face In materiale transparente pentru lungimea de unda folositd, pragul
transformarii ireversibile a proprietatilor materialului fiind obtinut prin focalizarea fasciculului la
adancimea doritd. La proiectare, trebuie s se tind seama, in egald masurd, de material (ale carui
proprietati sunt precis controlate), de laser (lungimea de unda, intensitatea), si de proces in sine
(succesiunea operatiilor).

Aplicatiile cele mai cunoscute sunt inregistrarea datelor pe discurile optice si imprimarea in
profunzime.

directia de deplasare _

suprafata discului fascicul laser
: focalizat

straturi de date
punct tinta_

fata inferioara

Lasere de Tnalta tehnologie

Proiectul Extreme Light Infrastructure (ELI) prevede construirea, la Magurele, a unui ansamblu de
doua lasere cu puterea de 10PW fiecare.

Caracteristicile ~ tehnice se  pot consulta la adresa  http://www.nano-link.net/e-
newsletter NANOPROSPECT/supliment_e-news6/EL I-NP-WhiteBook.pdf .

Tn rezumat, acestea sunt (reproducere din proiectul original).
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Eugen Scarlat, Fizica — Elemente de fotonicd: Lasere
Note de curs pentru Facultatea de Antreprenoriat, Ingineria si Managementul Afacerilor

1. Ability to fulfill required specifications:

a) Peak pulse power of the order of 10 PW or more per one amplifier chain

b) Pulse-width of the re-compressed amplified pulse 25-160 fs

c) Rep-rate 1/10 — 1/60Hz

d) Ns& ps contrast >10!?

e) Focused laser intensit:y > 10?2 W /em?® (laser beam focused near the diffraction limit)

2. Existing techniques proved by the long term laser facilities operation (e.g. 200 TW Ti:sapphire
CPA laser systems)

3. Existing laser components and devices necessary to reach 10PW power class (e.g. 40 em
diameter DKDP crystals, large aperture Nd:glass disks)

4. Required laser components and devices that could be probably developed in the next vears (20 cm

diameter Ti:S rods; Nd:YAG, Yb:YAG, Nd:glass, diode pumped lasers: diffraction gratings, etc.)
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