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STRUTTURA DEL CORSO

Tre parti principali:
- meccanismi fisici di base meccanismi fisici di base per l’operazione di un laser

interazione radiazione (luce vis, vicino UV e IR) materiainterazione radiazione (luce vis, vicino UV e IR) materia
trattazione semiclassica (cioè con un po’ di MQ)
“unicità” della luce laser

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

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

Il corso dura circa 24 ore e “vale” 3cfu
P fi l b t t itt + t l i i tt li i iProva finale: breve test scritto+eventuale seminarietto su applicazioni
Programma e materiale nel mio sito

2Laser a.a. 2010/11 – http://www.df.unipi.it/~fuso/dida - Parte 1 - Versione 3 



SOMMARIO

‐ CosaCosa è il laser:
percezione comune e caratteristiche fondamentali

‐ QuandoQuando:
un po’ di storia e lo sviluppo di alcune applicazioni

‐ Qualche Qualche perchéperché:
In che modo e per quali motivi (solo alcuni, per ora)
il laser è uno strumento unico

‐ ComeCome:
li li t ti f d t li t tt il lquali sono gli strumenti fondamentali per  trattare il laser

Il laser richiede approcci di meccanica quantistica

Qualche richiamo un po’ più generale sulla MQ è 
l

3

previsto nel corso
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NOMINA SUNT IN REBUS

L.L. : light
AA lifi

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

A.A.: amplifier
S.S.: stimulated
EE : emission

Coinvolge amplificazione basata su emissione stimolata emissione stimolata 

E.E.: emission
R.R.: radiation

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

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

Attenzione! Il LASER non è solo un amplificatore (piuttosto è un oscillatore!)

LASER figlio del MASER (ma oggi poco rilevante fare sorgente coerente di MW)
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UN PO’ DI STORIA
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Diversi premi Nobel in Fisica legati o dovuti al laser. 

LASER E ACCADEMIA

Tra gli ultimi (15 anni):
Individuazione grafene con spettroscopia Raman

F t i t l i i i tti hFotonica e telecomunicazioni ottiche

Laser ultra-precisi, laser combs, fotoni

Manipolazione laser della materia

Eterostrutture e laserEterostrutture e laser
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Raffreddamento laser



UNA SITUAZIONE ABBASTANZA SINGOLARE

Negli anni: produzione e vendita di laser aumentata di un fattore 105 – 106

Simile a tanti altri settori tecnologici (e.g., consumer electronics)Simile a tanti altri settori tecnologici (e.g., consumer electronics)

Però: nessuna sostanziale rivoluzione tecnologica! Solo affinamenti…

Le applicazioni hanno guidato lo sviluppo dei laser!!!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 colorerealizzazione di laser a qualsiasi  lunghezza d onda, o colore

Nota: in alcune applicazioni il laser si è rivelato poco sostanziale (e.g., lighting)
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Nota: diffusione e “qualità” non sono sempre cresciute insieme (e.g., laser a diodo) 



(LA MIA PRIMA) PERCEZIONE DEL LASER 

ZZZZZZZZZZ
CLACK CLACK

CHE C’ENTRA??

FRIZZ FRIZZ

CHE C’ENTRA??

BRUC BRUC
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(LA MIA PRIMA) PERCEZIONE DEL LASER 

OHI OHI

ZZZZZZZZZZ
CLACK CLACKZZZZZ
CLACK CLACK

Goldfinger 1962

FRIZZ FRIZZOh, e gli occhiali Oh, e gli occhiali 
BRUC BRUCdi sicurezza???di sicurezza???
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(LA MIA PRIMA) PERCEZIONE DEL LASER 

ZZZZZ
Raggio laser come sistema unico ed eccezionale per 

realizzare scopi meravigliosi ZZZZZ
CLACK CLACK

realizzare scopi meravigliosi…

CHE C’ENTRA??

FRIZZ FRIZZ
BRUC BRUC
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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)

Il raggio della morte continua a trovare estimatori potenziali a partire 
dagli anni 60 fino ad oggi…
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… MA ANCHE NO

Nuove possibilità di uso per laser 
ultra potenti: fusione inerziale
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POTENZA OLTRE IL PETAWATT…

Nota (laser impulsati):

Potenza = Energia/Durata

I t ità P t /AIntensità = Potenza/Area

Esempio: 
Impulsi da 100fs, potenza media 1W

Potenza di picco 1013W

Focalizzato su area 0.1mm2

Intensità 1016W/cm2
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POTENZA NON SEMPRE NECESSARIA…

Laser scanners

Laser spectrometer

14

LIDARLaser profilometer
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…MA COMUNQUE UTILE

Laser marking and engraving

Laser cutting  and welding

Laser therapy
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APPLICAZIONI SU LARGA SCALA (ANNI ‘90‐OGGI)

Laser printing

TLCTLC
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APPLICAZIONI SU LARGA SCALA (ANNI ‘90‐OGGI)

Enorme sviluppo e diffusione del laser (a diodo) dagli anni ‘80 in poipp ( ) g p
legata soprattutto a optical storage 

17Laser a.a. 2010/11 – http://www.df.unipi.it/~fuso/dida - Parte 1 - Versione 3 



ESPLOSIONE (COMMERCIALE!) LASER I
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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
A li i i bi di li bl i d t ti t i i‐ 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‐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 più ne ha più ne metta!‐ chi più ne ha, più ne metta!

19Laser a.a. 2010/11 – http://www.df.unipi.it/~fuso/dida - Parte 1 - Versione 3 



COSA È IL LASER?

Sorgente di luce (radiazione e.m.) non convenzionalenon convenzionale:g ( )
‐ Intensa, utile per “sciogliere” lastre di acciaio;
‐ altamente direzionale, può essere mandata sulla Luna;
‐ ben colorata (rossa, blu, verde, e anche infrarosso o ultravioletta)

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

Per noi il laser ha:
Minima λ =157 nm (laser eccimeri F2

t i lit fi )usato in litografia)
Massima λ =10.6 μm (laser CO2
usato per trattamento materiali)

IR‐MW radioUVX‐raysγ (HEP)

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

Meccanica quantistica

bohr

heisenberg

pauli

dirac

Teoria della relatività
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ONDE ELETTROMAGNETICHE

Approccio ondulatorio (classico, Maxwell): 
onda e.m. è perturbazione dipendente da r e t di campo elettrico e magnetico “accoppiati”

In dielettrico omogeneo e isotropo

Equazione delle ondeEquazione delle ondeqq

J = 0 (nel vuoto!)

( ) ( ) EEE
rrr

2∇−⋅∇∇=×∇×∇
ρ = 0 (nel vuoto!)ρ = 0 (nel vuoto!)
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ONDE PIANE

U l i d ll’ d ll d è t t d d i

( )
0 ˆ( , ) i k r tE r t E e eω φ− +=

r r
�

r r

Una soluzione dell’eq. delle onde è rappresentata da onde piane: 

k : vettore d’onda0

( )
0

( , )
ˆ( , )

ˆ ˆˆ

i k r tB r t B e b

k b

ω φ− +=
r r
�

r r ω : pulsazione 
E0, B0 : ampiezze dei campi (con E0 = B0ω/k)
e, b : direzioni dei campi (polarizzazione)

ˆk e b= ×
NotaNota: la rappresentazione è complessa, ma per gli 
“effetti fisici” conta la parte reale!

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

( )
0

( )

ˆ( , ) i kx t

i k t

E x t E e yω φ

φ

− +=
r

r
( )

0 ˆ( , ) i kx tB x t B e zω φ− +=
Fronti d’onda: luogo dei punti in cui E(t) è uniforme: sono piani trasversali a k
Propagazione: fronti d’onda “si muovono” con vfase=ω/k
Propagazione: vettore di Poynting ha direzione e verso di k
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PROPAGAZIONE E NOMENCLATURA

Per Maxwell!! vfase= c/n

n : indice di rifrazione “ordinario” (reale)
n = √εR (con εR reale)
(per le situazioni di interesse ottico μR=1)

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

Nel visibile (e nel vuoto):
λ~ 350 750 nmλ~ 350‐750 nm

ν ~ 1014‐1015 Hz

24
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(ONDE SFERICHE)

Altre soluzioni possibili per equazione d’onda ad esempio onde sfericheAltre soluzioni possibili per equazione d onda, ad esempio onde sferiche

Conservazione intensità:
S ~E2 r2 1/r2 r2 costS ~E2 r2 = 1/r2 r2 = cost

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

25Laser a.a. 2010/11 – http://www.df.unipi.it/~fuso/dida - Parte 1 - Versione 3 



PERCHÉ IL LASER È UNICO (LO VEDREMO MEGLIO POI)

Coerenza??
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ONDE PIANE E LASER

( )
0 ˆ( ) i kx tE x t E e yω φ− +=

r
Onda
piana: fronte d’onda
armonica: oscillazione periodica0( , )E x t E e y armonica: oscillazione periodica
progressiva: moto fronti d’onda
monocromatica: una sola frequenza

h l d ll l l

Matematica delle f.ni d’onda “semplice” se si usano le 
“formule di Eulero” (nota: i campi sono sempre reali, ma 
le funzioni d’onda si considerano complesse)

Caratteristiche generali della luce laser: 
Monocromaticità: un solo colore (o quasi, ma sempre possibile usare Fourier…)
Direzionalità: c’è un solo k
I t ità di d d EIntensità: dipende da E0
Coerenza temporale e spaziale:

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

NotaNota: vero solo per situazioni ideali ad esempio non esistono fronti d’onda piani indefiniti!NotaNota: vero solo per situazioni ideali, ad esempio non esistono fronti d onda piani indefiniti!
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INTERFERENZA I
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INTERFERENZA II
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PACCHETTI D’ONDA

Principio di indeterminazione di Heisenberg (lo vedremo meglio poi):g ( g )
1
2

tωΔ Δ ≥
1
2

x kΔ Δ ≥

con

Estensione finita nello 
spazio e nel tempo
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COERENZA I

1
2

tωΔ Δ ≥

Onde di frequenza diversa mantengono relazione di fase costante

31

Coerenza spettrale
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COERENZA II

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

Coerenza temporale
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COERENZA III

Coerenza spaziale
(esempi)

In due punti allo stesso istante trovo differenza di fase costante
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CONCLUSIONI

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

La percezione comune del laser è 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 tramiteLe caratteristiche della luce laser dipendono da amplificazione tramite 
emissione stimolata

Strumenti classici sono utili per la descrizione del laserStrumenti classici sono utili per la descrizione del laser

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