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Versione 3 — Ottobre 2011 — http://www.df.unipi.it/~fuso/dida

Parte 1
Introduzione: cosa, quando, come
(e un po’ di perché)

Me 19.10.11 16-18 aula DIC
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STRUTTURA DEL CORSO

Tre parti principali:
- meccanismi fisici di base per I'operazione di un laser
—> interazione radiazione (luce vis, vicino UV e IR) materia
- trattazione semiclassica (cioé con un po’ di MQ)
- “unicita” della luce laser

- tipologie di laser, suddivise per categorie e per caratteristiche di uso
- metodi di “pompaggio” (ottico vs elettronico)
—> proprieta principali di alcuni tipi di laser

- applicazioni: campo aperto, da decidere insieme (ad esempio,
fabbricazione, optical data storage, metrologia, microscopia, etc.)

Il corso dura circa 24 ore e “vale” 3cfu
Prova finale: breve test scritto+eventuale seminarietto su applicazioni
Programma e materiale nel mio sito

Laser a.a. 2010/11 — http://www.df.unipi.it/~fuso/dida - Parte 1 - Versione 3




SOMMARIO

- Cosa e il laser:
percezione comune e caratteristiche fondamentali

- Quando:
un po’ di storia e lo sviluppo di alcune applicazioni

- Qualche perché:
In che modo e per quali motivi (solo alcuni, per ora)
il laser € uno strumento unico

- Come:
quali sono gli strumenti fondamentali per trattare il laser

Il laser richiede approcci di meccanica quantistica

Qualche richiamo un po’ piu generale sulla MQ &
previsto nel corso
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L. : light
A.: amplifier

NOMINA SUNT IN REBUS

Un sistema che emette radiazione luminosa
(va bene, si spiega anche classicamente, alla Maxwell)

S.: stimulated
E.: emission
R.: radiation

Coinvolge amplificazione basata su emissione stimolata

Interazione radiazione materia trattata con un po’ di MQ;
ci vuole almeno Einstein (approccio semiclassico)

Attenzione! Il LASER non

e solo un amplificatore (piuttosto e un oscillatore!)

LASER figlio del MASER (ma oggi poco rilevante fare sorgente coerente di MW)

ammonia (NH,)

10° yr. B.C. First lasers were OH molecules, 1.6 GHz, in the
cosmos. invented by mother nature. They were “masers™:

Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation.

1954: First manmade maser, Townes Gordon Zeiger, 24 GHz
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UN PO’ DI STORIA

'@ ula la teoria dell’'emissione stimolata per spiegare la legge di corpo
ck

nerora N
39: V. Fabrikant (URSS L prevededuso dell'emissione stimolata per amplificare onde “corte

50: messa a puntm del(pomappaio ottigo (inversione di popolazione grazie all'energia

HTITTO parte drfet R e JBROSSEL
51.A] N. EEASDV A PROKHROV (URSS) teoria dell’'emissione stimolata
per phificazione

54: GORDON mette a punto il MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission

of Radiation)
58: TDWNES e A SCHAWLOW, e BASOV ., indicano che il principio del MASER pud essel

luce

A\ 2T a rubmﬁ reahzzam da T.MAIMAN negli LSA
. brimo laser a gas sviluppato da A JAVAN, W BENNET e D HERRIOT (He-Ne). E" il las

69: funzionamento a temperatura ambiente dei laser a semiconduttor (diodi laser)

Lasers: Solution Looking for a Problem
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LASER E ACCADEMIA

Diversi premi Nobel in Fisica legati o dovuti al laser.
Tra gli ultimi (15 anni):

- 2010

Andre Geim, Konstantin Novoseloy <————  Individuazione grafene con spettroscopia Raman

+* 2009
Charles Kuen Kao, Willard S. Boyle, George E. Smith <———— Fotonica e telecomunicazioni ottiche

+ 2003
Yaoichiro Mambu, Makoto Kobayashi, Tashihide Maskawa

* 2007
Albert Fert, Peter Griinberg

& 2006
John C. Mather, Gearge F. Smoot

+* 2005
Roy J. Glauber, John L. Hall, Theadaor W. Hansch & Laser ultra-precisi, laser combs, fotoni

& 2004
David J. Gross, H. David Paolitzer, Frank Wilczek

+ 2003
Alexei A Abrikosov, Vitaly L. Ginzburg, Anthony J. Leggett

+ 2002
Raymaond Davis Jr., Masatoshi Koshiba, Riccardo Giacconi

+ 2001
Eric A. Cornell, Wolfgang Ketterle, Carl E. Wieman <—  Manipolazione laser della materia

+ 2000
Zhores |. Alferov, Herbert Kroemer, Jack 5. Kilby <——— Eterostrutture e laser

# 19393
Gerardus t Hooft, Martinus J.G. Veltman

= 1908
Robert B. Laughlin, Horst L. Stdrmer, Daniel C. Tsui

= 18997
Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji, William D. Phillips <  Raffreddamento laser
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UNA SITUAZIONE ABBASTANZA SINGOLARE

Negli anni: produzione e vendita di laser aumentata di un fattore 10> — 10°
Simile a tanti altri settori tecnologici (e.g., consumer electronics)

Pero: nessuna sostanziale rivoluzione tecnologica! Solo affinamenti...

Le applicazioni hanno guidato lo sviluppo dei laser!!!

Da “soluzione senza un problema” a “soluzione per tantissimi problemi”,
sia “di massa” (e.g., CD-DVD) che “raffinati” (e.g., sensoristica avanzata)

Nota: parecchie promesse sono rimaste insoddisfatte, per esempio la
realizzazione di laser a “qualsiasi’ lunghezza d’onda, o colore

Nota: in alcune applicazioni il laser si e rivelato poco sostanziale (e.g., lighting)

Nota: diffusione e “qualita” non sono sempre cresciute insieme (e.g., laser a diodo)
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(LA MIA PRIMA) PERCEZIONE DEL LASER

CLACK CLACK
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(LA MIA PRIMA) PERCEZIONE DEL LASER

OHI OHI

CLACK CLACK

Goldfinger 1962

FRIZZ FRIZZ
BRUC BRUC
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(LA MIA PRIMA) PERCEZIONE DEL LASER

Raggio laser come sistema unico ed eccezionale per
realizzare scopi meravigliosi...

CHE C’ENTRA??

-
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NO COMMENT

Laser famoso per raggi della morte
scenici e, ahinoi, progetti di raggi
della morte veri...

(negli anni 80 e, sembra, anche
attualmente)

% Gabriele Garibaldi

IxSignori

strategico-militare

Star Wars: quelle vere di Bush [

I satelliti Usa saranno armati e in grado di colpire ?uaf ungque iuogo terrestre
RQuesto progetto metterebbe nuovamente in pericolo gli equilibri internazionali

,r"'. ’-"
F i
# ki Felitaice

Il raggio della morte continua a trovare estimatori potenziali a partire
dagli anni 60 fino ad oggi...

Laser a.a. 2010/11 — http://www.df.unipi.it/~fuso/dida - Parte 1 - Versione 3

ol J -
L™ ultima fros " e
nelia competone™™, . ;
b

11



... MA ANCHE NO

-

- h‘ﬂ !
—> ! )
.

[:ro;sing the Petawatt Threshold

. Fast-Ignitor ICF

&
ir

Moy
lgnition Burn

At the moment of Themonuciear
MEAXIMUM compression bum spreads rapidhy

& short (1 o 10 pico- through the comprassed

seconds), high-intensity  fusl, vielding many times
(1020 watt/centimatar?) the driver input enangy.
pulse ignites the capsula.

Lﬁ”&l&ﬁlﬁﬂ%ﬂﬁﬂﬁﬁ_ Figure 2.
Milestones in

laser development:
early lasers
(yellows, long-pulse
technology (green),
and chirped-pulse
amplification

LLML 100-TW Nd-glass laser

Rutherford Vulcan CPA
LLML 10-TW Md:glass lassr

Peak power, lermwalls

10 .‘x = NIF (single beam| technology (hiue).
* Shiy |
1 LﬁlngTa b (single beam)
* Argus ® T3 University of Rochester
Nuove possibilita di uso per laser B . . | . . :
. . . . T4 i -] gz a5 0 34 98 02
ultra-potenti: fusione inerziale Year
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POTENZA OLTRE IL PETAWATT...

The Vulcan 10 Petawatt Project

The project is to upgrade Vulcan to the 10 Petawatt (PW) power level {3001 in 30fs)
and provide focussed intensities of 1022 Wem™ to its user community. These
unprecedented optical fields will open up a plethora of new scientific opportunities,
which could enable tests of some of the most fundamental scientific theories. This
upgrade will rely on a new technology, known as Optical Parametric Chirped Pulse
Amplification or OPCPA that has been pioneered by the CLF.

Nota (laser impulsati):
Potenza = Energia/Durata

Intensita = Potenza/Area

Esempio:
Impulsi da 100fs, potenza media 1W
- Potenza di picco 1013W

Focalizzato su area 0.1mm?
- Intensita 1016W/cm?
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POTENZA NON SEMPRE NECESSARIA...

Laser scanners

LASER~-SCANNING

Laser spectrometer

Laser profilometer
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...MA COMUNQUE UTILE
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Laser marking and engraving

da - Parte 1 - Versione 3
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Laser printing

APPLICAZIONI SU LARGA SCALA (ANNI ‘90-0GGl)

Laser a.a. 2010/11 — http://www.df.unipi.it/~fuso/dida - Parte 1 - Versione 3
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APPLICAZIONI SU LARGA SCALA (ANNI ‘90-0GGl)

Inside your CD Player

Digital  CO-ROM Analkeg Signal
Signal Cutput igna Amplifier

Enorme sviluppo e diffusione del laser (a diodo) dagli anni ‘80 in poi
legata soprattutto a optical storage
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ESPLOSIONE (COMMERCIALE!) LASER |

Figure 2. Worldwide dipde-laser market
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Table 1. Worldwide comimercial diode-laser sales 2007-2008 [units)

Entertainment

000,000

20,000,000
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Image recording

9,800,000
10,100,000
102,500
100,750
5,000
5,000

0
0
0
0

0

0
9,929,000
10,227,250
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OLTRE DATA STORAGE, ENTERTAINMENT, TLC

Moltissimi tipi di laser: a stato solido, a gas, a liquido; in continua o in impulsata; ad
alta e bassa potenza; duplicati o in fondamentale;....

Sorgenti laser miniaturizzate (un laser a diodo di bassa potenza...) e gigantesche (un
sistema per impulsi ultrapotenti)

Moltissime altre applicazioni (tradizionali e innovative) dei laser:

-Trattamento materiali: saldatura, taglio, annealing, ablazione e deposizione film,...
- Litografia ottica: laser ad eccimeri per definizione su resist di strutture < 100 nm
- Incisione, marcatura, olografia di materiali: e.g, sigle su bottoni o su componenti
- Giochi di luce e altre sciocchezze

- Applicazioni biomedicali: ablazione, dermoestetica, cauterizzazione, ....

- Applicazioni analitiche e sensoristica ambientale: spettroscopie, microscopie,...

- Sensoristica biomedica: plasmonica, sensori di singole molecole, lab-on-chips

- Metrologia: dalle analisi dimensionali agli standard di tempo e frequenza

- Ricerche fondamentali ed innovative: e.g., manipolazione materia

- (forse) innesco plasmi per fusione nucleare: confinamento inerziale

- chi piu ne ha, piu ne metta!
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0.01lnm

v (HEP)

COSA E IL LASER?

Sorgente di luce (radiazione e.m.) non convenzionale:

- Intensa, utile per “sciogliere” lastre di acciaio;

- altamente direzionale, puo essere mandata sulla Luna;

- ben colorata (rossa, blu, verde, e anche infrarosso o ultravioletta)

Il laser produce fasci di luce coerente (continua o impulsata che sia)

Per noi il laser ha:

Minima A =157 nm (laser eccimeri F,
o 1o0nm usato- in litografia)

X-rays Massima A =10.6 um (laser CO,
usato per trattamento materiali)

Nota: esistono sorgenti coerenti anche in
altre regioni, ad esempio raggi X e onde
millimetriche
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LASER FIGLIO DEL NOVECENTO

IL SECOLO D'ORO
DELLA FISICA

Teoria della relativita

Laser a.a. 2010/11 - http://www.df.unipi.it/~f sijers
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ONDE ELETTROMAGNETICHE

Approccio ondulatorio (classico, Maxwell):
onda e.m. e perturbazione dipendente da r e t di campo

elettrico e magnetico “accoppiati”

Le equazioni di Maxwell sono, riferite al vuoto:

I)V-Ey =+
£0
IV B =
.o 8B,
III)V x Bg = ——=
ot
L Oy
IV) V x By = Ho - J b EgMo—— ot
o o 5B
VxE=-"
t
& gpplicanda il rotore di ambo | membr:
= = — 5‘"’3‘ E
VxVxE= =
ot
zostituiamo 3 secondo membro 13 quarta equazion:s in luogao di 'l:.'_" W ﬁ:
VoxH= Eprjmr J = 0 (nel vuoto!)
— - -
otteniamo: VX(VXE):V(V E)_V £
an P E
VL E =V x S—
E S
cioé
L
VIE = ¢ =
T
Analogamente applicando lo stesso procedimento alla quarta equazione atteniamo:
i H
2 _
VB = R Fre Laser a.a. 2010/11 — http://lwww.df.u

p = 0 (nel vuoto!) I:>
B

In dielettrico omogeneo e isotropo

HV-E=0
INV-BE=0
. . OB
IIHV x E=——
, OFE
IV)?xB':f,ua

Equazione delle onde

. Hﬂﬁf_

VFE —eu— =0

nipi.it/~fuso/dida - Parte 1 - Versione 3
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ONDE PIANE

Una soluzione deli’eq. delie onde e rappresentata da onde piane:

E(r,t) = E e'(kDr ot+4) & k : vettore d’onda
> ® : pulsazione
( ,t) = Boe'( Dr_a’tw)b E, B, : ampiezze dei campi (con E, = B,a/k)
~ ~ e, b : direzioni dei campi (polarizzazione)
k=exb
Nota: la rappresentazione € complessa, ma per gli
“effetti fisici” conta la parte reale!

Onda piana che si propaga lungo X
(positivo) essendo polarizzata
linearmente lungo Y

E(X,t) Eoei(kx—a)t+¢) S‘/
B(x,t) = B,e'® 3
Fronti d’'onda: luogo dei punti in cui E(t) € uniforme: sono piani trasversali a k

Propagazione: fronti d’'onda “si muovono” con v, =a/k
Propagazione: vettore di Poynting ha direzione e verso di k

Laser a.a. 2010/11 — http://www.df.unipi.it/~fuso/dida - Parte 1 - Versione 3
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PROPAGAZIONE E NOMENCLATURA

La soluzione di queste equazioni @ un'onda che si propaga con velocita costante:

Per Maxwell!!

Melvuoto guesta velocita diventa la velocita della luce:

1
w070 '

Si chiama fromte d'onda il luogo dei punti tali che, ad un certa istante, 15 soluzione
delle equazioni delle onde sssume valore costante, A seconda della possibilita di
maodellizzare 'onda a seconda della forma del suo fronte d'onda possiamo chiamare
onda rettilinea se i suoi fronti d'onda sono rettilinei, circolare se i suoi fronti d'onda
sono circolari e onda piana se i suoi fronti d'onda sono piani, infine, onda sferica se i
suoi fronti d'onda sono superfici sferiche.

~ =

Vfolse= C/ n

n : indice di rifrazione “ordinario” (reale)
n=Vg; (con & reale)
(per le situazioni di interesse ottico pug=1)

A : lunghezza d’onda: distanza tra due fronti d’'onda consecutivi
T : periodo: tempo necessario perché un fronte d’'onda si muova di A

1 — — dove siritrova lavelocita difase ciog la nostra velocita di propagazione

dell'onda.

Altre proprieta dell'onda sinusoidale sono;

= — lafregquenza,

m
W = 2mr = — lapulsazione,

Nel visibile (e nel vuoto):
A~ 350-750 nm

O

v~ 10%4-10%5 Hz

o o |
Jo = — ilnumero d'onda o vettore d'onda che rappresenta 1a direzione di

&

propagagione dell'onda.

24
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(ONDE SFERICHE)

Tn'onda & sferica se il sue fronte d'onda & una sfera. Cid wael dire che un'onda sferica & tale quande la sorgente
dell'onda & puntiforme m modo che i fronte d'onda st propaghy i proporzione alla distanza » dalla sorgente.
Maturalmente poiché per quanto piccola, una sorgente non e mat puntiforme al fimto, anche questo modello &
soggetto ad approssimazone fsica In generale un'onda sferica e rappresentabile allo stesso modo diun'onda prana.

-

sono quelle i cut i suod frontt d'onda sono stere. In questo caso le denvate delle equazon delle onde del campo
elettico e del magnetico possono essere espresse i termirn i coordinate sferiche ponendo ugual a zero le derwvate
rispetto a 8 g a ¢. Dunque, tenendo conto dlla simmetria stenica nello spamio, la nostra equaznione delle onde & del
tipo:

18 (ry
oy 1Y)

ro or? . o
Conservazione intensita:
la cui soluzione generale & della forma: S~E2r?=1/r’r? = cost
t—r/c
sty = L=/
T

Onda sferica adatta per sorgenti puntiformi (e isotrope)
Tipico per sorgenti non-laser (un laser ha bisogno di “una direzione previlegiata

”
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PERCHE IL LASER E UNICO (LO VEDREMO MEGLIO POI)

L uce normale BASSA DIREZIONALITA’
|~ BASSA MONOCROMATICITA’
By BASSA COERENZA
-~ ... ™ BASSA POTENZA

I
-
A ——
Luce laser emmmmer > ALTA DIREZIONALITA®
I ALTA MONOCROMATICITA®

ALTA COERENZA
ALTA POTENZA

Coerenza??
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ONDE PIANE E LASER

Onda

~ _ | piana: fronte d’onda

E(X, t) — Eoe'(kx_wt+¢) Y | armonica: oscillazione periodica
progressiva: moto fronti d’onda
monocromatica: una sola frequenza

Matematica delle f.ni d’'onda “semplice” se si usano le

“formule di Eulero” (nota: i campi sono sempre reali, ma Euler’s theorem e

= cosf +isinf
le funzioni d’'onda si considerano complesse)

Caratteristiche generali della luce laser:

v' Monocromaticita: un solo colore (o quasi, ma sempre possibile usare Fourier...)
v’ Direzionalita: ¢’@ un solo k

v Intensita: dipende da E,

v Coerenza temporale e spaziale:

Onda piana armonica progressiva monocromatica € “adeguata” a descrivere luce laser,
almeno nel caso di fasci collimati (non focalizzati)

Nota: vero solo per situazioni ideali, ad esempio non esistono fronti d’'onda piani indefiniti!
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INTERFERENZA |

In physics, interference is the addition (superposition) of two or more waves that result in
a new wave pattern. Interference usually refers to the interaction of waves which are
correlated or coherent with each other, either because they come from the same source or
because they have the same or nearly the same frequency.

combined /\ [\ /\ /\ }"
wavetorn | \J \J \J \/

e ot P r":-‘-. fﬁ"-. .-"’-\'-. .-'rH\
wave 1 ,”’—\‘-.\\uf.-‘ x\\j 11"-\_,.-; x\x ,,ff VARV ERV AR
ANV ANYANY AN AN AN
RV AR
Two waves 180° out
of phase

Fa

rd III' 1‘. rd LY .lr 'i"
wave 2 VAV ARV
Two waves in phase

Now we return to waves. We note that we could write the E-field of, say, the first wave
in the form

Ey(x, £) = Re[Eg ¢" =]
1
and similarly for the other wave, and for the resulting wave )
. In our case, we define
Elf - EO] EI{"{I— (0f)
Ezc — E(]z E:'{k_r—mHE ]
E€ = E[}Er’{h —t)t+ )

and set the third of these expressions equal to the sum of the first two. Dividing out a

{({ kx—got)

common factor of ¢' . we then find

Epe’® = Ey +Ey, e?
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INTERFERENZA I

. . 2 . . . .
Usually we are only interested in E;” (to get the intensity), so we can simply multiply

each side of the above equation by its corresponding complex conjugate, using the fact
that ¢ .¢7% =1:

Eﬂ.z = {Eu._ + E[]jfrE}EE[]_ + E[]if."-fa:'

=Ey “+E,C+E, E, (e +¢7%)
Using Euler’s theorem we see that the () in the last term is 2cosd, so we have
2_r 2 2
Ey = E[]I + Euz + EE[]I E[]1 cosd .

This equation allows us to relate the intensity of the combined wave to the intensities of
the original waves alone and the phase difference 4. We use the fact that for any e-m

2 v - - -
wave [ = KE;", where (if we are talking about average intensity over a cycle) K = %c.-su.

We multiply every term of the above equation by K. Denoting the intensities of the
original waves by I, and I,, and calling the intensity of the combined wave I, we find:

Interference of two waves I=I, +1, + 2,115 cosd
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PACCHETTI D’'ONDA

Principio di indeterminazione di Heisenberg (lo vedremo meglio poi):

AXAP > % AXAK > E AEAt = E, AwAt > 1
2 2 2

A wave packet is a localized disturbance that results from the sum of many different wave forms. If the packet s strongly
localized, more frequencies are needed to allow the constructive superposition in the region of localization and destructive

superposition outside the region. From the basic solutions in one dimension, a general form of a wave packet can be expressed
as

u(z,t) = \/% _: A(k) ettF==w ) g, con A(k) = \/% j_ _u(x,0) e dy.
1 " r
.I || ll | | || |||| I |“ Estensione finita nello
ﬂﬁl.'””ll ||| | ||| |||||I|III-I‘J'IM spazio e nel tempo
| || | ||II|||'J'IJ
"W NLAS
A wave packet without dizperzion. )
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COERENZA |

In physics, coherence i1s a property of waves, that enables stationary (i_e. temporally and spatially constant) interference. Maore
generally, coherence describes all correlation properties between physical quantities of a wave. 1
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Figure 11: Spectrally incoherent light interferes to form continuous &~
Figure 10: Waves of different frequencies (ie. colors) interferete &< light with a randomly varying phazse and amplitude
form a pulze if they are coherent.

Onde di frequenza diversa mantengono relazione di fase costante

Coerenza spettrale
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COERENZAII
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Figure Z: The amplitude of a wave who=se phaze driftz significantly in time T.888

function of time ¢ (red} and a copy of the same wave delaved by ZIC[green}. At any

particular time t the wave can interfere perfecthy with itz delayed copy. But, 2ince half the
time the red and green wawves are in phaze and half the time out of phaze, when averaged

over t any interference dizappears at this delay.
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£0.87
£0.6
£0.4

0.2

Figure 4: The time-averaged intengity (blue) detected at the output of an

&

interferometer plotted az a function of delay 1 for the example waves in Figures

2 and 3. Az the delay iz changed by half a period, the interference switches
between conztructive and destructive. The black lines indicate the interference

envelope, which gives the degree of coherence. Atthough the waves in Figures

2 and 3 have different time durationz, they have the 2ame coherence time.
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Figure 3: The amplitude of a wavepacket whose amplitude changes &

significanthy in time L (red) and a copy of the game wave delayed by ac(green]n
plotted a= a function of time t. At any particular time the red and green waves are
uncorrelated; one o=cillates while the other iz conztant and =0 there will be no
interference at thiz delay. Another way of looking at thiz iz the wavepackets are
not overlapped in time and =0 at any particular time there iz only one nonzero field
=0 no interference can occur.

in un punto a due istanti diversi trovo differenza di fase costante
(cfr. interferometria — vedremo meglio in seguito)

Coerenza temporale
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D),

Figure 9. A wave with infinite
coherence ares is combined
with a spatially-shifted copy of
itself. Some sections in the
wave interfere constructively
and some will interfere
destructively. Averaging owver
these sections, a detector with
length O will measure reduced

interference visibility. For

COERENZA 1l

Coerenza spaziale ”- i
(esempi) :

Figure 5: A plane wawe with an

infinite coherence length.

In due punti allo stesso istante trovo differenza di fase costante

Laser a.a. 2010/11 — http://www.df.unipi.it/~fuso/dida - Parte 1 - Versione 3 33



CONCLUSIONI

Il laser & dispositivo unico per creare fasci di luce dotati di caratteristiche
nettamente diverse rispetto a sorgenti ordinarie

La percezione comune del laser € ampia e, fortunatamente, basata non solo su

raggi della morte e simili
Ognuno di noi ha ed usa quotidianamente diversi laser

Le caratteristiche della luce laser dipendono da amplificazione tramite
emissione stimolata

'interazione laser materia alla base del funzionamento del laser richiede un
po’ di MQ
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