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SOMMARIO

Sappiamo che la luce laser ha proprietà uniche (monocromaticità, coerenza, 
brillanza, etc.) e sappiamo come è fatto un laser

‐ Proprietà della luce laser e strategie di miglioramento:
monocromaticità
coerenza temporale e spaziale
brillanza

‐ Laser ad alta ed altissima Laser ad alta ed altissima intensità con impulsi brevi e ultraintensità con impulsi brevi e ultra‐‐brevi:brevi:
Q‐switching
mode locking ed impulsi ultra‐brevi 

Obiettivo : capire l’origine delle proprietà del laser

Obiettivo secondario: discutere alcune strategie per ottimizzare l’operazione 
laser ed ottenere risultati specifici
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MONOCROMATICITÀ

Il carattere monocromatico dipende da:
‐ Selezione singolo modo longitudinale;
‐ Larghezza del modo (cavità);
‐ (spesso) selezione modo trasversale

Avevamo definito: Q = 2πc/(αλ) = ω/α= ωτ
τ: vita media fotone in cavitàτ: vita media fotone in cavità
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cavità Q
ωω αΔ =∼Larghezza di riga 

della cavità:



STRATEGIE DI AUMENTO Q
Intracavity etalon

f.s.r. etalon: δ = mπ

Finezza dell’Finezza dell’etalonetalon
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FINEZZA E LARGHEZZA DI RIGA

Possibile realizzare etalon con finezza > 103

(a scapito della trasmissione media, cioè 
fuori dai modi consentiti)

Larghezze di riga tipiche per laser CW (in continua):
‐ Laser a gas (HeNe, Ar+,…): Δν < 1 MHz (anche < 1 kHz per laser con cavità ultrastabili)g ( ) ( p )
‐ Laser a stato solido (Nd:YAG, TiSa, centri di colore, …): Δν ∼ 1 MHz (anche < 10 kHz con etalon)
‐ Laser a colorante: Δν ∼ 100 MHz (fino a 100 kHz per laser con etalon)
‐ Laser a diodo: Δν ∼ 1 MHz (anche < 10 kHz per laser con cavità esterna)
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Attenzione: drift termico e jitter introducono fluttuazioni a tempi “lunghi”!
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LIMITE QUANTISTICO

Esiste limite quantistico per larghezza 
di riga dovuto a fluttuazioni 
quantistiche (em. spont.)

Es.: HeNe, hν=2eV, ΔνC=1MHz, Pout=1mW  ΔνS.T.~1mHz!!

Altre fluttuazioni “tecnologiche” (es. fase/ampiezza) generalmente 
più importanti di limite Schawlow‐Townes
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SINTONIZZABILITÀ

L tt di d d l tti h l t l h “ i l ” (t 1 10GH )Lo spettro di guadagno del mezzo attivo ha normalmente larghezze “piccole” (typ. 1‐10GHz)
Eventuale sintonizzabilità è selezione dei modi (oppure scelta della riga attiva, e.g. Ar+,CO2)

Eccezioni: laser con mezzi attivi “a banda larga”:Eccezioni: laser con mezzi attivi  a banda larga :
‐Laser a colorante (in soluzione o allo stato solido)
‐Laser a diodo (bande invece di livelli discreti…)

Cavità terminate da reticolo di 
diffrazione invece che specchi
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DIFFRACTION GRATINGS

Tipicamente d  = 1/3600‐1/600 mm‐1

La diffrazione dal reticolo segue le leggi 
dell’interferenza da sorgenti (slits) multiple

Riflessione massima ad una determinata 
combinazione di angoli di incidenza e riflessione 

La cavità terminata da un reticolo ha perdite dipendenti dalla lunghezza d’onda

Laser può operare solo se le perdite sono minori del guadagno

Emissione sintonizzabileEmissione sintonizzabile
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STABILIZZAZIONE LASER

Laser possono essere stabilizzati rispetto a vari parametri (e g ampiezza frequenza)Laser possono essere stabilizzati rispetto a vari parametri (e.g., ampiezza, frequenza)

Strategia di stabilizzazione: feedback elettronico (PID) su riferimento  lunghezza cavità

Cella di riferimento (assorbitore)

Tecniche di stabilizzazione più raffinate (e.g., 
Pound‐Drever) per arrivare a stabilità 10‐10 ‐
10‐12 e larghezze di riga < 1Hz (su tempi brevi) 9Laser a.a. 2008/09 – http://www.df.unipi.it/~fuso/dida ‐ Parte 7‐ Versione 2 



Già annunciate:
M i i à

PROPRIETÀ LUCE LASER

‐Monocromaticità
‐ Coerenza (spaziale e temporale)
Non ancora introdotte:
‐ [Brillanza (intensità e collimazione/focalizzazione)][ ( / )]
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COERENZA I

C d i i ti l t ( i i t d i lCoerenza nasce da emissione stimolata (e, in genere, proveniente da piccolo 
volume di mezzo attivo)
Come si può caratterizzare meglio?

Definizioni di coerenza temporale e spazialeDefinizioni di coerenza temporale e spaziale

Luce coerente può dare 
luogo a fenomeni di 

interferenza 
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COERENZA II

C t lt l d l f i
Lunghezza di coerenzaLunghezza di coerenza

Coerenza temporaletemporale del fascio 
essenziale per misure di interferometria
Ad esempio: misure dimensionali  (non 
invasive) di componenti meccanici coninvasive) di componenti meccanici con 
precisione nanometrica

Coerenza spaziale richiede monocromaticitàmonocromaticità!
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PROFILOMETRIA OTTICA

Estensione tecniche interferometriche al caso 2D: profilometria ottica (senza contatto)p ( )

Microscopio Nomarski

Due fasci  hanno diverso cammino ottico dipendente da posizione  sensibilità fase
(essenziale usare fasci coerenti)

l h b l f f l llAltre tecniche possibili con fasci coerenti: microscopia confocale, ellissometria, etc.
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COERENZA III

Superficie di coerenzaSuperficie di coerenza

Superficie di coerenza: area che può 
essere illuminata con luce coerente 
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COERENZA IV

Volume di coerenzaVolume di coerenza

Esempio: sorgente termica (corpo nero)
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COERENZA V

V l di t iVolume di coerenza rappresenta regione 
(spaziale) in cui i fotoni si comportano allo 
stesso modo

Rozzamente, volume di coerenza dipende da:
‐ Area di coerenza spazio delle fasi realeArea di coerenza  spazio delle fasi reale
‐ Lunghezza di coerenza  tempo coerenza

monocromaticità

Fotoni emessi da piccolo volume di mezzo attivo 
per emissione stimolata appartengono alle stesse p pp g
celle dello spazio delle fasci, cioè sono 
indistinguibili (quantisticamente)

Nota: luce coerente può essere efficacemente focalizzata 
(è un time reversal rispetto alla generazione), con il solo limite della diffrazione( p g )
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BRILLANZA 

β : fattore geometrico ~ 1

Es : HeNe 1mW 633nm: B~109 W/m2Es.: HeNe, 1mW, 633nm: B 10 W/m
IP>104 W/cm2~3x1022 fotoni/(s cm2) 
[>> densità superficiale tipica materia]17Laser a.a. 2008/09 – http://www.df.unipi.it/~fuso/dida ‐ Parte 7‐ Versione 2 



POTENZA ED INTENSITÀ LASER

Molte applicazioni dei laser dipendono da elevate intensitàMolte applicazioni dei laser dipendono da elevate intensità
Oltre a coerenza (direzionalità e possibilità di focalizzare), intensità dipende da carattere 
amplificatore di mezzo attivo

Potenze tipiche di alcuni laser CW (in continua):
‐HeNe: 1‐50 mW
‐Ar+: 0.1‐10 W

k‐CO2: 10 W‐ kW
‐Nd:YAG (e simili): 5‐50 W
‐Diodo: 10 mW – 10 W (“barrette”)

Limitazioni tecnologichetecnologiche per la potenza:
‐ Efficienza pompaggio (valori tipici 1‐10%); 
‐ Complicati sistemi accessori (raffreddamento alimentazione controllo etc );Complicati sistemi accessori (raffreddamento, alimentazione, controllo, etc.);

‐ Densità del mezzo attivo (al massimo idealmente vengono emessi n/τ fotoni/(volume secondo)

‐Volume del mezzo attivo (conviene sia piccolo per aumentare coerenza spaziale)

‐ Robustezza del mezzo attivo (il mezzo attivo è interessato da potenze paragonabili a quelle di emissione)( p p g q )

Limitazione fisicafisica per la potenza:
−ΔN  ΔNthr in condizioni stazionarie 

ΔNthr

ΔN

guadagno tende a un limite
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LASER DI INTENSITÀ STRAORDINARIA

Ri hi t di ti l iùRichiesta di sorgenti laser sempre più 
intense: applicazioni ordinarie (e.g., 
trattamento materiali) o straordinarie 
(esempio: fusione inerziale plasmi(esempio: fusione inerziale, plasmi 
densi, etc.)

Spesso necessarie sorgenti con funzionamento impulsatofunzionamento impulsatop g pp
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LASER IMPULSATI

Funzionamento impulsato talvolta è inevitabile per:Funzionamento impulsato talvolta è inevitabile per:
‐ragioni tecnologiche (e.g., facilità innesco scarica in miscele gassose, disponibilità lampade flash, etc.)

‐Specifiche pompaggio (e.g., laser ad eccimeri)

Talvolta funzionamento impulsato studiato specificamente per aumentare intensità

Parametro importante per laser impulsati: energia per impulso energia per impulso (E = Npulsehν)p p p g p pg p p ( pulse )
La potenza di picco di picco Ppeak=E/t può diventare gigante se t è molto piccolo!
La potenza media media P=E f può rimanere ragionevolmente piccola

l l lEs.: laser eccimeri XeCl:, 308 nm, commerciale:
E= 0.5 J, t = 20 ns, f = 100 Hz  Ppeak= 2.5x107 W, P = 50 W (ed Npulse~1018 fotoni)
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Q‐SWITCHING I

Pompa

ΔN

ΔN

F

Q‐switching: la cavità è “temporizzata”
Maggiore energia incameratain mezzo attivo
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Q‐SWITCHING II

Slow switching behaviorSlow switching behavior

Sfasamento (ritardo) 
tra componenti E

Tempi di risposta tipici ~ ns

Pockel effect: switch rapido della polarizzazione attraverso birifrangenza (sfasamento tra componenti del campo)22Laser a.a. 2008/09 – http://www.df.unipi.it/~fuso/dida ‐ Parte 7‐ Versione 2 



Q‐SWITCHING III

ΔN
Nthr

Q‐switching applicabile in condizioni di pompa 
impulsataimpulsata (più frequente) o pompa CWCW

Esempi tipici: 
‐pompa impulsata Nd:YAG, E~ 0.1 – 1 J, t~10ps –10ns
‐pompa CW: Ar+ E ~ 10 – 100 mJ t~1–100ns‐pompa CW: Ar ,  E 10 – 100 mJ, t 1–100ns
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MODE‐LOCKING I

Fluttuazioni in ampiezza 
tipiche di laser multimodo CW

L lti d di i (CW) l f di i di d f t i i i diLaser multimodo ordinario (CW) con larga forma di riga di guadagno: fotoni nei vari modi
La fase dei vari modi è random fluttuazioni in ampiezza
Durata di ogni impulso di fluttuazione ~ 1/Δνlaser (cioè inverso di larghezza di guadagno)
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MODE‐LOCKING II

Analisi di Fourier

Funzione di 

Treni di impulsi 
(nel dominio del tempo)

“diffrazione”~1/ΔνC

Separazione La presenza di molti modi di cavità 

~1/ΔνL

p
temporale  tra impulsi

p
(ognuno a frequenze diverse)

produce impulsiimpulsi nel dominio temporale 25Laser a.a. 2008/09 – http://www.df.unipi.it/~fuso/dida ‐ Parte 7‐ Versione 2 



MODE‐LOCKING III

Durata dell’impulso

Relazione di fase 
e interferenza 
costruttivacostruttiva

D t d li i l i ò i l f (l Ti S )Durata degli impulsi può arrivare al fs (laser Ti:Sa)
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Ti:Sa LASER

Laser a Ti:Sa (pompaggio simile a Nd:YAG 
et al.) ha enorme intervallo di guadagno
Impulsi ultracorti facilmente ottenibili!Impulsi ultracorti facilmente ottenibili!

Pompaggio ottico, spesso con laser Ar+ o 
diodo duplicatodiodo duplicato
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METODI DI MODE‐LOCKING

Modulatore acusto‐ottico (AOM):
Cristallo che supporta un’onda 
acustica (tipicamente 10‐200 MHz)
Diffrazione di Bragg modulata
Uscita: portante modulata in p
frequenza

Modulatore elettro‐ottico (EOM):
Idem ,ma onda generata da campo 
elettrico oscillante

Mode‐locking si ottiene (in genere) introducendo sidebands nei modi ottici della cavità
Queste sidebands sono modulate (AM o FM) in fasein fase tra loroQueste sidebands sono modulate (AM o FM) in fasein fase tra loro
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LASER fs REALISTICI

In genere l’oscillatore è seguito da stadi di 
amplificazione (per emissione stimolata)

Per aumentare l’efficienza di amplificazione (con 
pompaggio ottico da altri laser) generalmente gli 
impulsi si allungano e poi si ricomprimono

Il controllo della durata dell’impulso si fa con 
ottica dispersiva

Negative group velocity system

Performance tipica:
‐ Impulsi da decine di fs

Uso prevalente:
‐ spettroscopia di sistemi molecolari p

‐ Frequenze di ripetizione ~ kHz  ‐MHz
‐ Energia impulso ~ 1 – 10 mJ
‐ Lunghezza d’onda ~ 700 – 800 nm

(eccitazione diretta della dinamica molecolare)
‐ trattamento materiali (per evitare formazione 
di plasma)

Nota:Nota: per t ~ fs principio di indeterminazione stabilisce Δν ~ ν
Sorgenti (coerenti?) di luce Sorgenti (coerenti?) di luce bianca…bianca… 29Laser a.a. 2008/09 – http://www.df.unipi.it/~fuso/dida ‐ Parte 7‐ Versione 2 



MODE‐LOCKING PASSIVO IN FIBRA

Fiber gratings

Sistemi miniaturizzati basati su fibra

Mode‐locking tramite battimento fra 
diverse cavità (anelli di fibra)
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Produzione impulsi ultrabrevi per TLC
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CONCLUSIONI

Le proprietà della luce laser sono ben interpretate sulla base del 
comportamento di:

‐ emissione stimolata
‐ guadagno del mezzo attivo (pompato)
‐ cavità ottica risonante

Esistono tecniche in grado di migliorare alcune caratteristiche della luce, in 
particolare quelle di larghezza di riga (monocromaticità) e quindi lunghezza di 
coerenzacoerenza

Tecniche si Q‐switching possono produrre impulsiimpulsi laser di alta o altissima 
intensità utili in numerose applicazioni (industriali e fondamentali)intensità, utili in numerose applicazioni (industriali e fondamentali)

Tecniche di mode‐locking possono produrre impulsi ultraultra‐‐brevi brevi , utili in molti 
metodi di analisi (e anche per applicazione ad esempio TLC)metodi di analisi (e anche per applicazione, ad esempio TLC)
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