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Obiettivo : mostrare che I'emissione stimolata puo 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: AN = N,-N,>0
Sistema a due livelli 2 no inversione!

Necessario sistema non termodinamico per avere inversione 2 POMPAGGIO
nota: sistema non piu in equilibrio termodinamico = temperatura negativa

\ Aggiungo:
£ » Termine di pompaggio P (costante)
? \/\' 4 > Rate di perdita di fotoni /~
BlZ A12
E \F Suppongo:
1 .
NN *g; =9, > Bj,= B, = B (ass/em stim)
Y

* v, = y,=y (rate perdita popolazione)
*A,, =A (em spont)

Introduco:
» F densita di fotoni (fotoni per unita di volume) 2 u = Fhv
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RATE EQUATIONS CON POMPAGGIO

dN
2 = p—BFhvN, + BFhwN, — AN, — #(N, —N,°)
dAN
N —— =P -2BFhvAN —2AN, — (AN —AN°
ddtl = BFhvN, — BFhvN, + AN, —7(N, = N,%) dt V. = )
e 9 BhAN-TF
~ = BFwN, ~BFhvN, - I'F at

Pompaggio puo condurre ad inversione di popolazione:

AN°

~

P+ 7AN® —2AN,

~
~

_Nl
P—]/Nl—ZANZ AN >0 9.P>2AN2+}/N1 .
Pompaggio deve superare le perdite

ANstaz -
2BFhy + ¥

Densita di energia e.m. stazionaria: . R - ;
La densita di fotoni e stazionaria
dF _ 05 AN, — I'F quando linversione di popolazione
dt =U— thr = Bhy e al valore di soglia

2BFhy +y di popolazione
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INVERSIONE DI POPOLAZIONE A SOGLIA
inizialmente non ho fotoni > F=0e AN = AN °

Il pompaggio produce inversione -

- F aumenta
- AN raggiunge il valore di soglia e si stabilizza

AN A
9AN _ b 2BFmAN —2AN, — (AN —AN®) =
dt AN
thr
—P-2[F2—2AN, —y({fE-AN®)~
~ -2T'F? —y—rF —2AN, —yN, +P =0
Bhyv ,

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 piu livelli!
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POMPAGGIO IN SISTEMI A PIU LIVELLI

Step one:

Photon Electron £+
—/\/W -

€1

Ag

Step three:

£

Electron
=

g

Step twn:_fv\/L'

Photon

Electron

Step four:
Pump

Photon Electron £
e VAVAY *—
AEg

€

AEg

Eo Then back to /

step one @
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POMPAGGIO IN SISTEMI A 3 LIVELLI

Occorre sistema a piu di due liveili (ideaimente ne bastano tre)
A "PUMPED" THREE-LEVEL QUANTUM SYSTEM

E,, M
E.- E, =h fa M | C
POMPA "z "1~ L”P&& B, Ul
Transizione generalmente non radiativa
E, M
2+ 2

h = —
) ) £, N, LASER

1.!

Pompa (ottica) a v, = (E;-E;)/h = popola livello E,
Az, >> A, —> popolazione tende a passare sul livello E,
= N, > N, (inversione ed azione laser a v, = (E,-E;)/h

Iaster rate equations which mclude "laser” and "pumping” radiation, but i which thermal radiation 15 neglected
a
oM =M Ay i Ay +|IN3 - N1:| By U'{"E"P]""':E"'F: B *?"'” £ UII.:::-'J [ W-1a]

&
EE\E=E\EH3!_E\EH!1_|{E\E_M]IB!]_'LF(H'II]I [T"r_lb ]
o
—Ng=_N33‘131_3”?3‘432_'{3"2_3\?1)531'{'?(““] [W-1c ]
7
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MASTER EQUATIONS PER SISTEMA A 3 LIVELLI |

Of course, only teo of these equations are independent, since we assaume that there are a fixed mumber of systems M distributed ower these energy levels. Inwhat folloars, we define

R=Ulat,) B,y (N - N)fN Pumping rate
as the pumping rate with 8- 8- - N, .
We noor study the steady state sohations of baro independent rate equations -- ie
0=XN A,- N, Ay~ (N,- N) ‘BJ:LUC‘E'E:'
=-N, |:‘q31 +Asz)_(‘wa - “'*H B, U(“"r]l ==N, |:A31+A32)+RN
N, [A“ - BHU(RJI)] + N, [A“ +4,+B, U(mi)] = NA,,
N [Aa1+An] + N, [An +Aa:] = N(Hn"'.ﬂ;,) -RN
_ N[R(A;, + Ay + By Ulay )) - (A + Ay A + By U, )]
[Asn+ A [Any +2 B Ul )] '
Nl R(As -~ By Ular,)) +H(Asy +A,)By, U@J]
- [‘4?1 +4, ] [‘qn +28y Ul[‘”.:]'] .

Steady state solutions

[ V-2a ]

which may be written

[V-2b]

By messy, but trvial alzebra, e find

[V-3]

N, =

Therefore, the all inportant population difference may be expressea as

N N MR( Ai! +A!1) A!l (AEI. +A32:|.| [
1 [A31+AH] [A,1+2B,1U(m )]

Pooulation inversion @ steady state

V-4a ]

or, with regrouping of terms, as

NT R(zfl;z + An) -4, (An +A5,:|]

An[Asy + 4] \_1 + MJ

Ay
i n{ R(24,,+Ay)- Ay (4, +A3,:|]

Laser A, [ZQQ#QQ,—]F[@H@&??Q%Ilone 1 8
o

M- N =

[ V-4 b]




MASTER EQUATIONS PER SISTEMA A 3 LIVELLI 1I

where [ =241 4,/28,) . Since the spatial change in the Poynting vector associated waith a beam propagating throngh the laser medmm is equal to the rate of energy dens:

the beamy, we can showr that 1 d
Ifz,m)af(z’m} = '(N: - Nz) (efn) I:.F: i B“:I:F(:z.'},-'l.’:l [ V-5]

where R 15 the Iine shape fanchion of the £ - E absorption ine. Tsing Equation [ V-4b ], we may wate

e.m. intensity in the active 1 é (z,a) = R(24:+An) = An (A +4s) [E] Nha By, Fla) _
(pumped) medium Iz, ) dz -‘1-91[:%1 +A92][1+3§§"”!] n v [ V-6 ]
o

Tlhoas, we have a mteresting and usefinl model for the "zam behavior" (groarth 1 mtensity with position) of a beam as a fanetion of mtial mtensity

Gain of the active (pumped) medium = R(Zflﬂ +3‘-1ﬂ::|— A, (Aﬂ +&2) [i] Nha B, F{m;, [ VT ]
‘\ / Ay [An +4,, L 14 'l
] emiszsionfabsorption B
Intensity(w) d /' ln[ f{?m)] ¥ "{z’}“} jr" =gz [ V-8 ]
¥ \ - - " et
¥
> | » Amplificazione intensita di radiazione
dimostrata in sistema a 3 livelli con pompa

‘/ dz \Spnntanenus Emission
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GUADAGNO DEL SISTEMA A 3 LIVELLI

For I,<< [ ;Jza)=1explgz) "Inverse Beer's Law"
1007

For I,== I ,0z,a) =1,+1, gz Linear regime

I,  eod
I, : dipende dalle perdite
(coefficienti A ed eventuali altre perdite) |
I, : dipende dall’intensita di pompa
(inversione di popolazioneAN=N,-N,) 40T

201

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

Meccanismi di pompaggio sono specifici per ogni tipo di laser

Principalmente:
- Metodi “puramente” ottici (sorgente di pompa “separata”)
- Metodi “mediati” (eccitazione ottenuta da fotoni generati nello stesso mezzo

attivo oppure prodotta da collisioni)

Energy

Excitation

De-excitation
— :
.K l b In ogni caso:
Electrm;""‘- Pompa trasferisce energia al sistema, in genere di
impact o AVAVAY origine elettrica
/ -
Efficienza di pompaggio rientra nell’efficienza
VA generale dei sistemi (generalmente decresce con
Photo la potenza massima anche a causa di impianti
absorption x accessori, e.g.., raffreddamento)
Ground state
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TIPI DI LASER

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

Una prima classificazione puo 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, CO,, vapori metallici, etc.

Mezzi attivi liquidi:
Coloranti in soluzione (dye lasers)

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

Laser a.a. 2007/08 - Parte 4 - Versione 1
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ALCUNI MEZZI ATTIVI

Neon atoms in a gas (HeNe) 6328 A
Chromium atoms in Ruby solid host 6943 A
Neodymium atoms in glass/YAG solid host 1.06 pum
Erbium atoms in glass fiber host 1.5 um
Molecular dyes in water or alcohol host 400-1000 A
Titanium atoms in a sapphire host 0.7-1.02 pm
Argon 10ns 1n a argon gas 350-520A
CO, gas 10 pm
Electrons in semiconductors:

Al Ga, As 0.7-0.9 pm
In,Ga;  As Py 1.1-1.6 pm
OH gas molecules ~ 30 cm
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Wavalengih

Samlconductor
dloda lassrs
Single dioses

Hode |aser Dars  Infrared o wislble up o 100

Soiid stata
lasare
YHd YAz EEer 1.06 pm
Rubln-Lazar red
a8 lasars
COz-Laser 10LE pm
Exzimer laser 193 nm, 2438 nm,
305 nm {and
alhers)
HeMe laser E32_8 nm (most
prominent)
Angon on laser 515 458 nm
[BEwEral)
Diye lasar Continwous
besweaan Infrared
and ultrawiales
[diffarant dyes)

Infrarad o wisible

TIPI DI LASER E POMPAGGIO

Powear Cparating
mods
1 Wiy - Continuaus
100 e and pulsed
modes
Continuaus
W and pulsed
modes
1T -2 Contbnuous
LAY and pulsed
modes
Saveral Pulsed mode
L
1% -20 Confnuous
KW (100 and pulsed
MW In modes
pulsed
mode)
1KW - gepuister Betrieb,
100 K& Pulslangs 10 ns -
101 ns
1m& -1  Kondnukerlicher
W Belrizb
1 M - Continuaus
120 W and pulsed
modes
1 - 1 Continuous
W and pulsed
modes

&pplications

Dptosisctranics

Pumping light source for
golid 513t lasers

Materials processing,
measurementation,
medicine

Measuremenialion, pulss
holagraphy

Materals processing,
megicing, Isotope
separation

KMicro-machining, 1350
chemistry, medicine

Measuremaniation,
holkagraphy
Prinsing technaology,
pumping las=r for gye laser
stimulation, medicine

Measuremaniation,
specirascopy, medicine
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Pompaggio ottico (O) e “mediato” (M)

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

O
(lampade, generalmente flash cioe
impulsate)

M
(scarica elettrica+collisioni elettroniche)

M
(scarica elettrica+eccimeri)

M
(scarica elettrica+collisioni elettroniche)

0
(laser di pompa)
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RUBY LASER |

Primo laser (impulsato): Maiman, 1960

Povweier
supply

Tl rubino & un eristallo di allumina (sesquiossido di alluminio: AlaOs), drogato con cirea lo
0.05% di 1ion1 eromo trivalente Cr203, che gli conferiscono il caratteristico color rosso. L'alluminio
e l'ossigeno sono otticamente inerti, mentre gli ioni Cr’~ sono i centri otticamente attivi.

Il laser a rubino & un sistema a tre livelli ed & meno efficiente di uno a quattro, come ad
esempio il laser al Neodimio, che lo ha rimpiazzato nella maggior parte delle applicazioni. 11
materiale attivo nel laser a rubino € una barretta di zaffiro sintetico drogato con circa lo 0.01%-0.5%
di eromo. Questo drogaggio corrisponde a circa 10" atomi di cromo per centimetro cubo. La luce
emessa dagli atomi di cromo colora di rosso o rosa il cristallo. Il materiale & facile da trovare e le
barrette di 3-25 mm di diametro sono disponibili a partire da lunghezze di 20 em. Il rubino resiste
bene al danneggiamento ottico e conduce il calore meglio del wvetro. La struttura dei livelli
energetici nel rubino & mostrata nella Figura 3.1.2. La luce visibile in una delle due bande di
pompaggio porta gli ioni cromo” in una delle due bande eccitate da cui decadono in circa 100 ns a
due livelli metastabili con tempo di vita medio a temperatura ambiente di 3 ms. L'emissione &
permessa da entrambi 1 livelll, ma la transizione dal livello E & predominante. Il livello
fondamentale & il livello inferiore della transizione laser e questo vuol dire che & necessaria una
pompa ad alta potenza per portare la meta degli atomi pit uno ai livelli piu alti di energia e quindi
avere un'inversione di popolazione. Questo immalza la soglia del laser e comporta una bassa
efficienza.

Laser a.a. 2007/08 - Parte 4 - Versione 1
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Components of the first ruby laser
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¥
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RUBY LASER il

Livelli discreti Cr3* in matrice di Al,O,

4 Pompaggio puramente ottio (flash
'I -
Broad vy Rapid _ . lamps)
Flevels 4 non-radiative Regole di selezione
Fy transitions rendono poco probabile il _ _ )
Almeno 3 livelli! i decadimento Impulsi ms potenze medie decine
Pumping light Metastable |'E:'\.-’E|52 diw
N E
b Laser doublet -1 . .
oplitting = 29¢M Spesso usato con Q-switching

(vedremo in seguito)

/\/\/ transition
VAV, VAW

Ground state k. 4

Energy levels of chromium ions in ruby

L'eccesso di energia rimane nel laser sotto forma di calore limitando il ritmo di ripetizione a pochi
Hertz eccetto che per barre molto piccole, per cui & necessario un sistema di refrigerazione. Il tempo
di vita di 3ms del livello energetico pit alto da al laser a rubino la capacita di immagazzinare molta
pin energia di quella immagazzinata dal laser al Neodimio con una barretta delle stesse dimensioni
e genera impulsi di energia pit elevata. Il basso ciclo di lavoro, pero, € un serio limite alla potenza
media del laser.
Caratteristiche del fascio

L'oscillatore laser a rubino pud produrre impulsi di qualche millisecondo da 50 a 100 Joule.
Nella configurazione amplificata pud emettere pit di 100 Joule. La durata degli impulsi dipende
dalla lunghezza degli impulsi della lampada di pompaggio e va da frazioni a poche unita di
millisecondo. La potenza media dell'impulso non supera le decine di KW. Il basso tasso di
ripetizione limita la potenza media di un oscillatore a barretta singola attorno ai 100 W.

L'instabilita nei processi di emissione ¢ di assorbimento causa delle brusche oscillazioni
negli impulsi di lunga durata cosicché la potenza istantanea varia considerevolmente. Per ovviare a
cid s1 usa il Q-switching. Questo processo limita l'energia degli impulsi in un singolo oscillatore a
qualche Joule, comprimendo perd la durata dell'impulso a 10-35 ns. In questo modo si possono
raggiungere picchi di potenza di 100 MW. Per oscillatort amplificati s1 possono avere picchi di 1
GW ed energie di piu di 10 Joule per impulso.

(694.3nm) Pochi impieghi attuali, soprattutto
Az dermatologia (rimozione tattoos)
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HeNe LASER |

Primo laser in continua (1962)

Bassa potenza (< 100 mW), alta stabilita, ottime proprieta
ottiche: ancora molto usato (metrologia, olografia,
allineamento, etc.)

f ]
: EnergyA HeliimiAtor | NehAtom!
— apigs O = aV Laser Transitions ™
= 1s2s s, Sz ; = [EG 155_ . P 73391 [m]
— 1 — m “1 K._T_) T =E,
160003 — 1s2 1 —]
=TT s, 245 0 - - £32.8 [nm]
— 1 ] 18.814 & 3 = By )
— z — 1= e,
o vsamnn [— ] Energy Transfer ! B00 [nm
£ L . — by collisions A l . ]
=z - " E between atoms .7 Fast Transition
190000 | — Heli um 1pa — L /‘. ﬂsmﬁfﬁu&
1 — EEEEIorE:
— ig0 — r ; “:_
- b = e . Decayto
130000 [— F - ¥l Discharge -, Ground State
— pd » — s (Accelerated "=, (Collisions with
~ - eon = Electrons) " Tube Walls)
.ﬁ:j rﬂ:j rﬂ:j -,
= — Ey = Ground Level y
al—  qsf —1Su 15'] 2F — He Ne

The Mechanism: & de or i electrical discharge 15 estabhished 1 a zas muchare of helnam (~ 20%4%)
and neon [~10%). The helpim atoms are excited to long-hved metastable states by a varety of

processes mvolvirg energetic electron umpact>The excitation energy of the heloom metastables 15
transfered to neon atoms by resonance seatternng to vield laser-actve nec-
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HeNe LASER Il

Il mezzo di amplificszione del laser, come suggerisce il nome, & una miscela di gas elio e nean in
proparzioni chevanno da 51 a 2001, contenuti in un tubo divetro & una pressione variahile a seconda
della grandezza del tuba stesso, grossao madao pari @ 50 Pa per centimetro di lunghezza del risuaonatore
[2]) contenuto nel tubo di vetro,

L'energia della fonte di pompagoio del laser deriva da una scarica elettrica di circa 1000 fra un anodo
e un catodo posti agli estremi del tubo di vetro, e con carrenti variabili da 5 2 100 milliampere nel
funzionamenta normale ad onda continua. P

La cavita oftica del lager & costituita di solito da uno specchio altamente riflettente a una estremita e di
un accoppiatore (specchio semitiflettente) all'altra estrernita, con una trasmissivita verso 'esterno

dell"1% circa. | laser a elio-neon sana in genere piccoli, cantubi laser da 19 a a0 cm e potenze oftiche in
uzcita da 1 a 100 milliwatt,

[l fenomena laser inizia in gquesto tipo di dispositivo con la callisione degli elettrani con ali atomi di elio:
nuesti eccitano I'elio e lo portano dallo stato fondamentale agli stati eccitati 2351 g 2159, metastahilie a
lunga wita. Gli atomi eccitati di elio callidona pai con gquelli di neon cedendo lara 'enerdia ricevuta e

portando gli elettroni del neon nello stato 3s; Bl Questo a causa di una coincidenza dei livelli energetici
fra ali atomi di elio e quelli di nean.

Questo processo é sintetizzato nells seguente equazione di reazione;
He(2'Si® + Ne + AE — He(1'S) + Nedsy*

dove () rappresenta uno stato eccitato e AE & la piccola differenza di energia fra gli stati energetici dei
due atormi, dell'ordine di 0.0% eV o 387 n:m'1, che & fornita dall'energia cinetica.Fl,

Meccanismo di pompaggio complesso:
Scarica > elettroni 2 He* - Ne*

Tuttavia piuttosto efficiente (10W = 10 mW)




HeNe LASER il

Il numero di atomi di neon che entra in stato di eccitazione cresce con il procedere delle collisioni can
dli atormi di elio, causando alla fine una inversione di popolazione; 'emissione spontanea e stimalata
dalle transizioni fra gli stati 35z 8 2pg causa alla fine 'emissione di luce laser della canonica lungheza
d'onda di 532.22 nim. Dopodiche, awiene un rapido decadimento dallo stato 2p allo stato fondamentale
15: poiché il livello superiore del neon satura con correnti pid alte e guello inferiore varia linearmente
con la corrente, i laser Helle sono costretti a generare potenze maolto piccole pena la perdita
dellinversione di pupnlazinne.m.

Con una appropriata scelta degli specchi della cavita & possibile far funzionare | laser HeMe anche su
frequenza diverse da quella classica: esistono infatti transizioni fra stati anche nellinfrarosso |, a
lunghezze d'onda di 3.39 pm e 1.15 prm, ed una varieta di transizioni nello spettro visibile, comprese
verde (5434 nim, il cosiddetto laser Gree®e), una gialla (594 nm) e una arancione (612 nm). La
naormale lungheza d'onda rossa a B33 nm ha un guadagno minore delle altre, soprattutto delle linee a
1148 pmoand 3389 pm lines, ma gueste si possono sopprimere usando degli specchi rivestiti apposta
per non riflettere luce di guells lunghezza d'onda.

La banda di guadagno del laser HeMe & dominata dall'allargarmento Doppler, ed & molto stretta; circa
1.8 GHz per la transizione laser a EaanmPI gy un singaolo modo longitudinale. La visibilita del fascio

laser e le sue eccellenti qualits di coerenza spaziale 1o rendono una sorgente molto utile per olografia e
come luce di riferimento per la spettroscopia. E anche uno dei sistemi di test per |a definizione del

metro campinne[gl.

Particularly strong emissions
1s%25%2p"5s:  lp) -» 15°2:2%2p"3p: 81 lawe = 0.5435 mm; lg, = 0.5433 mm
1s%2s%2p%5s: ey ->  1s%zs%2pT3p: Fpr lawe = 0.6330 mm; ly, = 0.6323 mm
1s%z2s%2p%s: ey > 1:2%z2%zp%2p: Fpr L = 1.1526 mm; Iy, = 1.1523 mm
1=%25%2p%s: ey > 12%z2%2p%2p:r lap laewe = 1.5235 mm; I, = 1.5231 mm

1=%25%2p%55: ey ->  12%z2%2pfap: Fer lawe = 2.3922 mm; I, = 3.3913 mm

Caratteristiche fascio
legate a cavita ottica
(vedremo poi), facile da
realizzare con buone
proprieta

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




LASER Ar* |

Mezzo attivo: ioni prodotti in una scarica
—> scarsa efficienza complessiva, ma buone potenze (decine di W)

Anion laser is a gas laser which uzes an
ionized gas as its lasing mediom. ' Like other
gas lasers, ion lasers feature a sealed cavity
containing the laser medium and mirrors
farming a Fabry-Ferot resonator. Linlike Helle
lasers, the energy level transitions that
cantribute ta laser action come from ions.
Because of the large amount of energy required

to excite the ionic transitions used in 1an
lasers, the required current is much greater,

From left to right: 1 mvy Uniphase HelMe on &)

_ alignmenrt-rig, 2 Watt Lexel 85 Lrgon lon lazser, and
and as a result all but the smallest ion lasers poyver-supply . To the rear are hoses for weater

are water cooled. A small air cooled ion laser coaling.

might produce, for example, 130mW of light
with a tube current of 10A @@ 105%. This is a total power draw over 1 kMY, which translates into
a large amount of heat which must be dissipated.

1 O O O J} Ill

\.\ 1 e

argon-filled discharge tube f
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LASER Ar* I

The Argon laser was invented in 1964 by William Bridges at Hughes Aircraft and is one of a
family of lon lasers that use a noble gas as the active medium.

Argon lasers are used far retinal phototherapy (for diabetes), lithography, and pumping other
lasers, Argon lasers emit at several wavelengths through the visible and ultraviolet spectrum;
351 nrm, 454.6 nm, 457 .9 nm, 465.8 nm, 476.5 nm, 4858.0 nm, 496.5 am, 501.7 nm, 514.5 nm,

528.7 nm. 12 4p's?

o ] 3.-:2 -ﬂ-pEF‘D
Camrmon argon and kreypton [agers are capable of emitting continual wave output of several ; e
millweatts to tens of watts continually. Their tubes are usually made of kovar, beryllium oxide ;-’ ﬁ:g |l4p2[;0
ceramics, of copper. In comparisan with the helium-nean lasers requiring just a few milliamps, Ga8 112
the current used for purmping the krypton laser ranges in several amperes, as the gas has to be 2 apP
ionized. The ion laser tube produces a lot of waste heat and requires active cooling. a2

5T

300 400 A00 &00 700 BO0D " 100
ULTRAVIOLET VISIBLE NE}\HIE"JFF!AHED OperaZione multilinea
;-E 2
5 | Numerosi impieghi
1 .|.|“_ll — biomedici, tecnologici e
WO T2 a00 o B E00 700 BOD o L.
B ¢ 5% o3 g analitici (anche come pompa

WAYELEMGTH (nm)

di altri laser)

Typical lasing wavelengths and relative power levels from a 4 Watt size Argon laser
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CO. (CO) LASER |
I laser molecolari

Vi sono diversi tipt di laser basati su transiziond tra livelli energetici elettrondci, vibrazionali
o rotazionali di molecole. Le transizioni rotovibrazionali dello stato elettronico fondamentale hanno Mg COg He
lunghezze d'onda nel medio fino al lontano IR (2.5 — 300 pm) La ridotta energia dei Livelli
energetici coinvolti in queste transizioni porta a un elevato valore del rendimento quantico e a un

efficiente meccanismo di eccitazione: tutto cid produce un rendimento complessivo per questi laser Lirello metartalile
assai alto. Si ottengono, infatti, potenze laser confinue di molti KW e energie per impulsi di lm“" e
centinaia di .

Il laser molecolare pin diffuso & quello ad amdride catbonica, CO,, che oscillaa 10.6 umea —_—
altre lunghezze d onda nella regione 9-11pm: altri esempd sono il laser a COa 5- 6.5 pm e il laser Lvalli rodamonall

chimico a HF con emisstone a 2.7 - 3.3 pm. Quando fu scoperto (1964) il laser a CO; erogava poca
potenza. Poi ci s accorse che, aggiungendo azoto, s1 aveva un incremento di potenza, che risultava
ancora maggiore con l'aggiunta di elio.

darzdimenta

Nitrogen Carbon dioxide
E ( _1) Symmetric i Bending i Asymmetric forelle 5 hale
nergy (cm stretehing | i stretching - . H -
o co oco loco Figura 2 4.2 Livelli energetici del lasera CO,
000 | Hoo—ragz &0 o
v=1 _ ke In an electric discharge in a mixture of CO; N, and He excitation to the upper 00°1 laser
00— /‘_‘E&E—/;‘?m level is achieved by electron impact or resonant transfer from vibrationally excited (v = 1) Ny
<1”°°3'_‘-J_"“.T:H_h / molecules. The N3 (v = 1) level is efficiently excited in the discharge and is a long lived metastable
| N {02'0) state. The role of He in the gas mixture is to de-activate the lower laser level, to control the electron
1000 — R I temperature in the discharge, to stabilize the plasma and to cool the CO; molecules by conducting
heat to the walls of the discharge tube. Anche la ridistnbuzione di popolazione tra 1 lLivelli
0 : V : rotazionali (termalizzazione dei livelli) contnbuisce a svaotare il livello inferiore della transizione.
L— : : (00°0) R - - ot = s = e e -

N €0, .

Figura 2 4.1 Modi vibrazionali del COx; livelli vibrazionali pm bassi e transizions laser;
trasferimento di energia dal N,
51 mhmsce quindi che:

o sela scarica degenera in un arce, che equivale, come resistenza, a un corte circuito e quindi
non sostiene un campo elettrico, gli elettroni nom acquistano energia sufficiente per
l'eccitazione delle molecole del gas.

o esiste un valore ottimale del rapporto (aleune decine di EViem atmosfera), quello che
comisponde al valore ottimale dell'energia che gli elettroni devono avere per eccitare 1 livelli
coimvoltl.

Il maggior problema di gquesto e degli altm laser & gas di potenza é proprio guello del
raffreddamente della scarica per evitare la formazione di archi anche sele locahizzan.
51 usane elettrodi conformatt in mede epportuno per evitare scariche. I_'im];}i go di elettrodi & .
rete consente di far fluire il gas in direzione trasversa nspetto alPhR6d qitide 200 708 - Parte 4 - Versione 1




CO, (CO) LASER I

The carbon diexide
laser (CO- laser)
was one of the
eatliest gas lasers to
be developed
(invented by Kumar
Patel of Bell Labs in
1964 and is still
one of the most
useful. Carhon
dioxide lasers are
the highest-power
continuous wave
lagers that are
currently available.
They are also qguite
efficient: the ratio of

[

A test target is vaporized and bursts into flame upon irradistion by a high -l
povwver cortinuous wwave carbon dioxide laser emitting tens of kilowatts of
infrared light.

output poweer to purmp power can be as large as 20%.

The active laser medium (laser gainfamplification medium) is a gas discharge which is air
cooled {water cooled in higher power applications). The filling gas within the discharge tube
consists primarily of:

= Carbon dioxide (COz) (around 10-20 %)
Mitragen (M) (around 10-20%)
Hydrogen (Hz) andfor xenon (Xe) (a few percent; usually only used in a sealed tube.)

= Helium (He] (The remainder of the gas mixture)
The specific proportions vary according to the paricular laser,
The population inversion in the laser is achieved by the following sequence:

1. Electron impact excites vibrational motion of the nitrogen. Because nitrogen is a
hornonuclear molecule, it cannaot lose this energy by photon emission, and its excited
wibrational levels are therefore metastable and live for a long time.

2. Collisional energy transfer between the nitrogen and the carbon dioxide molecule causes
vibrational excitation of the carbon dioxide, with sufficient efficiency to lead to the desired
population inversion necessary for laser aperation.

LU MsUs v v

The CO; laser can be constructed to have CWW powers between milliwatts (mW) and hundreds
of kilowatts (W) B It is also very easy to actively G-switch a COz laser by means of a rotating
mirrar or an electro-optic switch, giving rise to O-switched peak powers up to gigawatts (GYW) of
peak powert,

Because the laser transitions are actually on vibration-rotation bands of a linear triatomic
molecule, the rotational structure of the P and R bands can be selected by a tuning element in
the laser cavity. Because transmissive materials in the infrared are rather lossy, the frequency
tuning elerment is almost always a diffraction grating. By rotating the diffraction grating, a
particular rotational line of the vibrational transition can be selected. The finest frequency
selection may also be obtained through the use of an etalan. In practice, together with isotopic
substitution, this means that a continuous comb of frequencies separated by around 1 e (30
GHz) can be used that extend frorn 530 to 1090 o', Such "line-tuneable” carbon dioxide
lasers are principally of interest in research applications.
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Nd-YAG LASER |

Rare Earth Ion Solid State Lasers:

Neutral atom slectronic configqurations:
noble gas core Xeon: [He] = lsi25221::53523p53dlu4524p54d105535pE

rare earth atoms: lsizsizpfasiapfaal®4sf4pfaa®ssmosispbes?t = [Me] 4fMss?

Triwvalent ion electronic configqurations of common laserable rare =arth ions:

[¥e] 4f% Ground state: 3H4

praseodymium (Pr+3):

neodymium (Md+3): = [He] 4fg Ground state: 4I3/2
enropium {Eu+3): = [He] 4f5 Fround state:
holmium (Hot+3): = [¥el 45 Ground state:

erbium (Er+3): = [¥el 4f Ground state: 411572
thulium (Twt3): = [¥el 4f' Ground stave: 3HS
ytterbium (Tht3): = [Me] 4%

=

Nd sostituisce Y in reticolo come drogante

Efcm™"]

1a,00n
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Simile a rubino

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

Spesso sfruttate le armoniche
(11, 111, IV) generate da
cristalli nonlineari

loni terre rare in matrice: elettroni esterné(5s.e Bpjoschermvanerglirelettroni interni (4f) dal campo cristallino



Nd-YAG LASER Il

Si tratta di uno dei pin diffiesi laser a stato solido. Il mezzo attive € costituito da un cristallo
di Y3Al:0q;, detto comunemente YAG, drogato con Neodimio (Nd™ che sostituisce Y°7).
Costituisce un sistema a 4 livelli che emette a 1.06 pm (vicino infrarosso) con pompaggio ottico
tramite lampada a Krypton. Il cristallo ha una ottima conduttivita ternuca, il che gli permette di
operare senza problemi in continua o ad alte frequenze di mipetizione. Esiste una wvariante pin
economica di questo laser, che & il Nd:vetro, dove 1 centri attivi di neodimio sono ospitati invece
che in un cristallo di YAG in un vetro. E' piit economuico, ma ha una peggiore conducibilita termica,
per cui viene utilizzato solo in regime impulsato a basse frequenze di nipetizione.

1 cristallo di Nd:YAG & materiale ideale per un laser a 4 Livelli La vita media del livello laser
superiore & relativamente lunga (250 us) e la transizione laser a 1.064 pum termina a circa 2000 cm™
al disopra dello stato fondamentale, per cut la popolazione termica del livello laser inferiore a 300 K
¢ inferiore a 107 e pud essere trascurata. Il pompaggio a 809 nm pud essere efficacemente ottenuto
con un laser a diodo AlGaAs di alta potenza.

Spectral intensity Em;:mls

: T ? : “:I|m:I — Lamp Diode

heating hzaling

i Pompabile con laser a diodo
AlGans dinds
L lamp
> ' A o : : I 1 u.L
108

Spectral comparison of Nd:YAG absorption specirum
and flashlamp and diode laser emission spectra

Enwrgy 1000 cm ] —
[+ ]
|

=
s
|
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Figura 33.1:Energy level scheme of
Ho -YAG co-doped with Tm™ . Pumping
with a wavelength of about 785 nm leads
to excitation of the Tm'™ “H. level. Excited
Tm®™ *Hy and ground state “H; ions can
exchange energy leading to a two fold
population of “F: From there a second
energy transfer excites the Ho™™ upper laser

level.

Nei cristalli drogati con gli 1om ded metalli di transizione si verificano forti interazion tra gli
stafi elettromici e le wibrazioni reticolari (fononi). Queste interazioni elettronico-vribrazionali
(vibroniche) producono un notevole allargamento omogeneo dei livelli elettronici, rendendoli bande
continue. Similmente ai laser a coloranti, 1 laser vibronici offrono emissione laser a lunghezza
d'onda accordabile e un'ampiezza di banda tale da poter generare impulsi ultra-brevi.

I laser della seguente tabella sono tutt a quattro livelli e presentano carattere vibronico.

MATERIALE SORGENTE MODO DI EE%RRB%BLH?I?}JL

LASER. POMPAGGIO FUNZIONAMENTO m
Alessandrite lampade ad arco CW 730 - B10
Alessandrite lampade flash impulsato 701 - B38
Ce: YLF laser a eccimeri KrF | umpulsato 309 - 325
Co: MgF, 1320-Nd-YAG impulsato 1750 - 2500
Cr: LICAF laser o lampade mmpulsato o CW 720 - B40
Cr: LISAF laser o lampade mmpulsato o CW 760 - 920
Cr: Smeraldo laser mmpulsato o CW 720 - 842
Cr: Forsterite laser mmpulsato o CW 1167 - 1345
Thulium: YAG laser CcwW 1870 - 2160
Ti: Zaffiro laser immpulsato o CW 660 - 1180

. ‘v‘i
;53 2 A
;PS' 2
ESA W
a2 Fy l“"
;I]'. 2
lL] F
+]13 2 -
P L,
_'I L 4 v v

Figm’:{-ii 2:Energy level scheme of Er YAG

Laser vibronici

Utili per sintonizzabilita
e impulsi ultra brevi (lo
vedremo)
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Er-Doped Fiber Amplifier (EDFA LASER)

20,000 4z
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2. EDFA (Erhium Doped Fiber Amplifier): Fr'” randomly diztrihuted in glazs 1242 *
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:_—‘: mhsarptian _
i
g
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The ahsordon and emmiszion crogs sections for

Dispositivi anche in continua, pompati da laser a diodo
the 4115,.‘1 -= 4113,.‘1 transition in Er'¥-
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2.7 Laser a Eccimeri EXCI M ER LASE R I

Il termine eccimere indica "dimero eccitato”, cioé una molecola, composta da due specie

Energy (£W)

chimiche, che esiste solo nello stato eccitato mentre nello stato fondamentale non risulta legata APCPF
chimicamente. Nel senso pitl generale, indica una molecola biatomica o triatomica esistente soltanto Wl \\
nello stato eceitato.
Le molecole Xey ¢ Hez sono un classico esempio di eccimeri. Queste infatti, una volta ' \ rn
formatesi, tendono a decadere liberando energia: ritornano cosi allo stato energetico basso (non
eccitato) ed alla configurazione di atomi ndipendenti. r
Sistema di pompaggio q ok
Il pompaggio della miscela pud avvenire tramite scanca eletica, micropnde oppure per L HLTLEE L. ' -
mezzo & uo fascio di eletron.
I¥el caso della scarica eletirica =i ba un basso repdimento di eccitazione poiche solo il 5% Mizcela attiva Eriissions I:I'_'I]l}
dell'emergia prodotia dalla scarica stessa pud essere convertita m energia wiile all'emizsione laser. = 'm e |
Inalire Iinstabilisa dalle scariche limita L2 hmsharza dagli impulsi a poche decivs & nenpssrondi ArF 193 |
nonostant: L stuthra irema pessa sesteners mpulidl & cectinaia di panosscondi. Pregio di guesto En] 177 .
tipo 4t eccitazions & la relativa semplicia di realizzazions. Per avers uma scaTica umiforme e stabile — L | Laser transition
e o e it e i TET LM i £ ErF gL |I 183 mm
Potenza di nscita ) XeF 308 e \
Il laser a EoF pao produrre impulsi di 300 ns di durata con frequenza di ripetizone fino a 1 =
kHz con potenze medie firo 2 1 kW, Xe(l 350 1
I laser a EKrCl producono impulsi di energia e potenze dell'ordine di un decimo & quelli dei F. 157 B 11
laser a EoF. — — Iy
. Par np?_jxnzinn; ge:ramh: che ]Jﬂl!:ﬂ]f h:su:l;;m:- d;rir_:lpt_l;s'. ultravigletti ad alta energia _ln__sa:ﬂtq TH=ThT &R s sl [ T Ar<FPF
usuale cade sui laser a KrF o quelli a XeCl I laser a Xell sonoe meno potenti ma pin seddisfcend
poiché mer comtepzons fluore (malio corrosive), hampo lmgherre donda & emdsstons gramds ] ] ] ] ] 1
0l 02 03 4 o5 0.5 07

{quindi basta una miror precizione nelle otdchs) ed il tempo 4 vita dzlla miscela @ molwo elevato.
Wei laser ad eccimerni Uenergia dell'impulse decresce guando la freguenza di ripetizione supera un
certo valore soglia, legzermente al di sopra del goale i ha la massima potenza media (Fig. 1.6.3).

Intersctdon separacon (nm)

Fig. 2.6.1 Dingrapma dell’ensrgia potenziale dell’ eccimero ArF.

E" mostrate lo sfato legato transttorio dell’ ArF e la transizione laser a 193 om.

Funzionamento impulsato (durata max ~ vita media effettiva eccimero, typ 10ps — 20ns)

Alta o altissima energia di picco, buona efficienza

Service Side

FrontView EZ
Alr Initake F g
&=
B w nl
' }“‘l IE
.
¥ T

.
TEO MM (22,52 In)

&85 mm 227210

1.1 mm (12 62 Inj

s 4 :/BeamEm
11

3
e
. :
|

Mechanical Specifications
Rear View
715 mm,
(E75 )
ya) )
T + ¥
, 000000 "
] % pogoor| ||
LR s
L I h
= = |
L N Y I
g # Uepl = T
8 85
s| f D, E ]
=3 i 11 - o
Hl i
- L
e 1asmm ||
Halogen (05T Iny)

1181.5 mm (4691 In.p

1220.5 mm (4240 In.p

20 mm

3.5 mm

~TGaaing (riang

Laser a.a. 2007/08 ~Parte 4 - Versione 1

o

(E57 In)
AIr Inteka

ND 5.5 mm
00 11-0T] .



EXCIMER LASER Il

Cavita ottica

Uno degli specchi della cavita & altamente riflettente. L'alto guadagno di questo laser
elimina il bisogno di uno specchio in usecita. Alcuni laser usano delle ottiche allo zaffiro. Si puo
inoltre inserire un reticolo di diffrazione nella cavita per smntomzzare le lunghezze d'onda d'uscita
nella larghezza di banda del guadagno.

Potenza di uscita

Il laser a KxF puod produrre impulsi di 300 ns di durata con frequenza di ripetizione fino a 1
kHz con potenze medie finoa 1 kW.

I laser a KrCl producono impulsi di energia ¢ potenze dell'ordine di un decimo di quelli det
laser a KrF.

Per applicazioni generali che hanno bisogno di impulsi ultraviolett: ad alta energia la scelta
usuale cade sui laser a KiF o quelli a XeCl I laser a XeCl sono meno potenti ma pi soddisfacent:
poiché non contengono fluore (molto corrosivo), hanno lunghezze d'onda di emissione grandi
(quindi basta una minor precisione nelle ottiche) ed 1l tempo di vita della miscela € molto elevato.
Nei laser ad eccimeri 'energia dell'impulso decresce quando la frequenza di ripetizione supera un
certo valore soglia, leggermente al di sopra del quale si ha la massima potenza media (Fig. 2.6.3).

Nel caso della scarica elettrica s1 ha un basso rendimento di eccitazione poiché solo il 5%
dell'energia prodotta dalla scarica stessa pud essere convertita in energia utile all'emissione laser.
Inoltre l'instabilita delle scariche limita la lunghezza degli impulsi a poche decine di nanosecondi
nonostante la struttura interna possa sostenere umpulsi di centinaia di nanosecondi. Pregio di questo
tipo di eccitazione ¢ la relativa semplicita di realizzazione. Per avere una scarica uniforme e stabile

il mezzo viene pre-ionizzato (conraggi UV o X ) (Fig. 2.6.2).
G esaurino alla
DO A VIt

Alimsmiazions 2d elerTonichs
il cormamzions

seambiaton di calore
ventilatore cilindrice

Enmata dai gas /

modulo per la miscelazane del pas
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LASER A COLORANTE |

Laser action 1n a solution of an organic dye molecule chloroaluminium phthalocyvanine was

demonstrated in 1966 by Sorokin and Lankard and independently in 3.31- =nergy 4 Nom hagead o
diethylthiatricarbocyvanine bromuide 1n methanol by Schaefer et al. [/

These were the first dve liquid lasers and were excited by a pulsed ruby laser at 694nm and 34

gave laser emission near 733nm. These discovenes were quickly followed over the next few E,

vears by demonstration of laser operation in many organic dye molecules using alternative 5

excitation sources. =

Continuous operation of the dye laser was not achieved until 1970 when an argon 1on laser E *_u e~
operating at 315 nm was used to excite rthodamine 6G 1n water solution. The availability of *m Y
shorter wavelength lasers as pump sources, such as the 337 1nm nitrogen laser, the excimer ny 1 N
lasers with UV output or the higher harmonics of solid-state lasers, enabled dye lasers
operating at shorter wavelengths to be devised. The strong absorption and emission cross- g
sections of the dye molecules of about 101%m? and the corresponding lifetimes of the laser / =T So s
emitting state of a few nanoseconds means that a high pumping intensity 1s required. Thas 1s o L JIe" Ground Level |

achieved optically by intense flashlamps or by another laser. The development of the dve
laser 15 closely linked generally to the evolution of laser technology over the last forty yvears.

Figure 3. Tuning performance
of dye lasers with pumping by
(a) nitrogen lasers

{(Exciton Inc.).

RELATIVE EMERGY GQUTPUT
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Basic principles
The most common liguad
state laser comtains organic
dve molecules 1n a solvent,
typically ethyl or methyl
alcohol or water. Organic
dves possess a backbone of
carbon atoms with

Energy

LASER A COLORANTE II
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Moltissime applicazioni:

-Spettroscopia laser

- dermatologia

- fisica fondamentale

conjugated double bluuds and P
: . Absorpti
delocalised 7 electrons which i
confer their characteristic
absorption  and
B : S \;i-i'-_\_l b4 Ingensity
properties. >

Flaorescence

= Phosphorescence SR

EM1551011 i ;

Absorption and emission characteristics of dve molecules

The electronic energy levels of a dye molecule are shown in Figure 1. The outer 2s22p?
electrons of the carbon atom are hybridized into three sp? trigonal orbitals to form planar and
structural bonds. The fourth p electron 1s in a delocalized T molecular orbital; 1n a carbon
chain these form two planar distributions above and below the molecular plane and which are
able to move freely within the chain. The 7 electrons determine the electronic states for the
outer electrons. The states are sumply arranged into a set of singlet states (5. 5.5, ...)
having a total spin equal to zero. and a set of triplet states having a total spin of one. To each
electronic state there corresponds molecular vibrational modes (indicated in Figure 1) and

Operazione complicata:

-Uso di soluzioni

- necessita di pompa (laser)

also rotational modes.

Pulsed dyve lasers

The pulsed dve lasers produce tunable, narrow bandwidth. high energy pulses. Pulsed dye
lasers at up to a few tens of W average power may be excited by several pump lasers,
including nitrogen, Nd:YAG, excimer and copper vapour lasers. These provide the
necessary high pump intensity around 100 kWecm-? while operating on a time scale in whick
triplet-triplet absorption and thermal distortion of the laser medmm 1s minimal.

Laser a.a. 2007/08 - Parte 4 - Versione 1

Tuning Pulse Peak Pulse Repetition | Average
Pump Range | Duration Power Energy Rate Power
Source (nm) (ns) (W) (mJ) (Hz) W
Flashl 300-800 | 300-10° 10°-10" < 5000 1-100 0.1-200
| Arfor Kr* | 400-1100 | CW CCW - CW 0.1-3
N» 370-1020 1-10 =10 <l <10’ 0.01-0.1 |
Excimer | 370-985 | 10-200 <10 <300 20-2000 | 0.1-10
Nd:YAG | 400-920 | 1020 10°-10" | 10-100 10-30 0.1-1
£vE S30-890 | 30-50 HHe° =t ~ter <10




CONCLUSIONI

Introducendo pompaggio un mezzo attivo puo effettivamente comportarsi da
amplificatore di radiazione sfruttando emissione stimolata

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

Molti mezzi attivi e tecnologie di pompaggio sviluppate negli scorsi decenni
Molti 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, modalita di operazione (continua
o impulsata) disponibili sfruttando questi mezzi attivi

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