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‐ Problema: come ottenere inversione di popolazione e quindi amplficazione?
pompaggiopompaggio
equazioni di bilancio con pompaggio
master equation per sistema a 3 livelli pompato

‐ Pompaggio:Pompaggio:
conseguenze
metodi di pompaggio in vari tipi di laser

Obiettivo : mostrare che l’emissione stimolata può essere sfruttata per 
amplificare radiazione a patto di sfruttare pompaggio

Obiettivo secondario: presentare alcuni tipi di laser sistematizzandoli in funzione 
del tipo e delle tecnologie di pompaggio
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SISTEMA A 2 LIVELLI CON POMPAGGIO

Amplificazione  inversione di popolazione:  ΔN = N1‐N1>0
Sistema a due livelli  no inversione!

Necessario sistema non termodinamico per avere inversione  POMPAGGIO POMPAGGIO 
nota: sistema non più in equilibrio termodinamico  temperatura negativa

P
Aggiungo: 

E2
B12 A12

γ
Termine di pompaggio P (costante)
Rate di perdita di fotoni Γ

E1
Γ

γ

Suppongo: 
• g1 = g2 B12 = B21 = B (ass/em stim)
• γ1 = γ2 = γ (rate perdita popolazione)γ1 γ2 γ
• A21 = A (em spont)

Introduco: 
F densità di fotoni (fotoni per unità di volume)  uν = Fhν
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dN

RATE EQUATIONS CON POMPAGGIO
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Pompaggio può condurre ad inversione di popolazione:

ΔΝ > 0 P > 2AN2 +γ N1
Pompaggio deve superare le perdite

0
2 1 22 2P N AN P N AN

N
γ γ+ Δ − − −

Δ

0
1N NΔ ≈ −

Pompaggio deve superare le perdite
di  popolazione

2 1 2

2 2stazN
BFh BFhν γ ν γ

Δ =
+ +

∼

D ità di i t i i

0 thr
dF FN
dt Bhν

Γ
= → Δ =

La densità di fotoni è stazionaria 
quando l’inversione di popolazione
è al valore di soglia

Densità di energia e.m. stazionaria:

dt Bhν
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I i i l t h f t i F 0 ΔN ΔN 0

INVERSIONE DI POPOLAZIONE A SOGLIA

Inizialmente non ho fotoni  F = 0 e ΔN = ΔN 0

Il pompaggio produce inversione 
F aumenta 

0
22 2 ( )d N P BFh N AN N Nν γΔ

= − Δ − − Δ − Δ =

ΔN raggiunge il valore di soglia e si stabilizza
ΔN

2

2 0
2

2

( )

2 2 ( )

2 2 0

F
Bh

h N N N N
dt
P F AN N

FF AN N P

ν

ν γ

γ Γ= − Γ − − − Δ

Γ
Γ

∼
ΔNthr

2
2 12 2 0F AN N P
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t

Operazione laser stabile raggiunta in tempi molto brevi (dominati da tempo di 
transito del risonatore, come vedremo, e da vite medie caratteristiche, 1‐100 ns typ.)

Necessario trovare metodo per il pompaggio: non basta inviare radiazione 
risonante in sistema a due livelli, occorrono più livelli!
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POMPAGGIO IN SISTEMI A PIÙ LIVELLI
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O i t iù di d li lli (id l t b t t )

POMPAGGIO IN SISTEMI A 3 LIVELLI

Occorre sistema a più di due livelli (idealmente ne bastano tre)

POMPAPOMPA
Transizione generalmente non radiativaTransizione generalmente non radiativa

LASERLASER

Pompa (ottica) a  νP = (E3‐E1)/h  popola livello E3
AA3232 >> A>> A2121 popolazione tende a passare sul livello E23232 2121 p p p 2

N2 > N1  (inversione ed azione laser a νL = (E2‐E1)/h
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MASTER EQUATIONS PER SISTEMA A 3 LIVELLI I

Pumping rate

Steady state solutions

Population inversion @ steady statePopulation inversion @ steady state
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MASTER EQUATIONS PER SISTEMA A 3 LIVELLI II

e.m. intensity in the active
(pumped) medium

Gain of the active (pumped) medium

Amplificazione intensità di radiazioneAmplificazione intensità di radiazione 
dimostrata in sistema a 3 livelli con pompa
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GUADAGNO DEL SISTEMA A 3 LIVELLI 

Icrit : dipende dalle perdite 
(coefficienti A ed eventuali altre perdite)
IP : dipende dall’intensità di pompa P

(inversione di popolazioneΔN=N2‐N1)

Diversi regimi di amplificazione possono essere ottenuti 
in funzione della pompa e delle caratteristiche del sistemain funzione della pompa e delle caratteristiche del sistema
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MECCANISMI DI POMPAGGIO

M i i di i ifi i i ti di lMeccanismi di pompaggio sono specifici per ogni tipo di laser

Principalmente: 
‐Metodi “puramente” otticiottici (sorgente di pompa “separata”)p ( g p p p )
‐Metodi “mediatimediati” (eccitazione ottenuta da fotoni generati nello stesso mezzo 
attivo oppure prodotta da collisioni)

In ogni caso:
Pompa trasferisce energia al sistema, in genere di 
origine elettrica

Efficienza di pompaggio rientra nell’efficienza 
l d i i t i ( l t dgenerale dei sistemi (generalmente decresce con 

la potenza massima anche a causa di impianti 
accessori, e.g.., raffreddamento)
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TIPI DI LASER

Mezzo attivo (sistema materiale con livelli discreti pompato in modo da produrre 
amplificazione) è componente essenziale per laser

Una prima classificazione può essere fatta basandosi sullo stato risico del mezzo attivo

Mezzi attivi solidi:
Rubino, Nd:YAG, ioni di terre  rare, centri di colore, Ti:Sa, laser a diodo (li 
esamineremo a parte!), etc.

Mezzi attivi gassosi:
HeNe, ioni Ar, HeCd, CO2, vapori metallici, etc.

Mezzi attivi liquidi:
Coloranti in soluzione (dye lasers)

Molteplici metodi e tecnologie di pompaggio messi a punto negli ultimi decenni
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ALCUNI MEZZI ATTIVI

Laser a.a. 2007/08 ‐ Parte 4 ‐ Versione 1  13



Pompaggio ottico (O) e “mediato” (M)

TIPI DI LASER E POMPAGGIO

O/M
(corrente produce coppie eh che 
ricombinano emettendo luce))

O
(lampade generalmente flash cioè(lampade, generalmente flash cioè 
impulsate)

M
(scarica elettrica+collisioni elettroniche)

M
(scarica elettrica+eccimeri)

M
(scarica elettrica+collisioni elettroniche)

O
(laser di pompa)
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RUBY LASER I

Primo laser (impulsato): Maiman, 1960( p ) ,
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Livelli discreti Cr3+ in matrice di Al2O3

RUBY LASER iI

2 3

Regole di selezione 
rendono poco probabile il

Pompaggio puramente ottio (flash 
lamps)

rendono poco probabile il 
decadimentoAlmeno 3 livelli! Impulsi ms potenze medie decine 

di W

Spesso usato con Q‐switchingSpesso usato con Q‐switching
(vedremo in seguito)

Pochi impieghi attuali, soprattutto 
dermatologia (rimozione tattoos)
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HeNe LASER I

Primo laser in continua (1962)( )

Bassa potenza (< 100 mW), alta stabilità, ottime proprietà 
ottiche: ancora molto usato (metrologia, olografia, ( g , g ,
allineamento, etc.)
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HeNe LASER II

Meccanismo di pompaggio complesso:
Scarica  elettroni  He* Ne*

Tuttavia piuttosto efficiente (10W 10 mW)
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HeNe LASER III

Caratteristiche fascio 
legate a cavità ottica 
(vedremo poi), facile da 

li brealizzare con buone 
proprietà

Possibili diverse righe di 
emissione (verde, IR, etc.)

19Laser a.a. 2007/08 ‐ Parte 4 ‐ Versione 1 



LASER Ar+ I

M tti i i d tti i iMezzo attivo: ioni prodotti in una scarica
scarsa efficienza complessiva, ma buone potenze (decine di W)

Laser a.a. 2007/08 ‐ Parte 4 ‐ Versione 1  20



LASER Ar+ II

Operazione multilinea

Numerosi impieghiNumerosi impieghi  
biomedici, tecnologici e 
analitici (anche come pompa 
di altri laser)
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CO2 (CO) LASER I
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CO2 (CO) LASER II
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Nd‐YAG LASER I

Simile a rubino

Generalmente impulsato
(flash‐lamps) con impulsi
10 ps‐100 ns

Nd i i Y i i l d

10 ps 100 ns

Spesso sfruttate le armoniche
(II, III, IV) generate da

Nd sostituisce Y in reticolo come drogante

Ioni terre rare in matrice: elettroni esterni (5s e 5p) schermano gli elettroni interni (4f) dal campo cristallino

( ) g
cristalli nonlineari
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Nd‐YAG LASER II

Pompabile con laser a diodo
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ALTRI FIGLI DI RUBY

Ho
Er

L ib i iib i iLaser vibronicivibronici

Utili per sintonizzabilità
e impulsi ultra brevi (loe impulsi ultra brevi (lo 
vedremo)

Laser a.a. 2007/08 ‐ Parte 4 ‐ Versione 1  26



Er‐Doped Fiber Amplifier (EDFA LASER)

Terra rara come drigante di vetroTerra rara come drigante di vetro

Dispositivi anche in continua, pompati da laser a diodo
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EXCIMER LASER I

Funzionamento impulsato (durata max ~ vita media effettiva eccimero, typ 10ps – 20ns)p ( , yp p )
Alta o altissima energia di picco, buona efficienza
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EXCIMER LASER II

Laser a.a. 2007/08 ‐ Parte 4 ‐ Versione 1  29



LASER A COLORANTE I
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LASER A COLORANTE II

Moltissime applicazioni:
‐Spettroscopia laserp p
‐ dermatologia
‐ fisica fondamentale

Operazione complicata:
‐Uso di soluzioni
‐ necessità di pompa (laser)
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CONCLUSIONI

Introducendo pompaggiopompaggio un mezzo attivo può effettivamente comportarsi da 
amplificatore di radiazione sfruttando emissione stimolata

Molti schemi di pompaggio sviluppati negli scorsi decenni, basati su sistemi a 
tre o più livelli

Molti mezzi attivi e tecnologie di pompaggio sviluppate negli scorsi decenni

Molti tipi di laser sono oggi disponibili con specifici metodi di pompaggio eMolti tipi di laser sono oggi disponibili, con specifici metodi di pompaggio e 
mezzi attivi allo stato solido, gassoso, liquido (parleremo a parte dei laser a 
diodo)

Ampia gamma di lunghezze d’onda, potenze, modalità di operazione (continua 
o impulsata) disponibili sfruttando questi mezzi attivi

OcchioOcchio: non basta un mezzo attivo pompato per fare un laser (caso mai basta 
per fare un amplificatore)!!
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