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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

‐ Applicazioni Applicazioni che sfruttano direttamente le caratteristiche della luce laser: 
metrologia (in solidi e plasmi)

Obiettivo : capire l’origine delle proprietà del laser

Obiettivo: verificare l’importanza delle caratteristiche della luce laser in applicazioni 
specifiche di alto interesse tecnologico, e.g., misure e caratterizzazioni
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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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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)

Attenzione: drift termico e jitter introducono fluttuazioni a tempi “lunghi”!
5Laser a.a. 2010/11 – http://www.df.unipi.it/~fuso/dida ‐ Parte 7‐ Versione 3 



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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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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INTERFEROMETRIA

Interferometro di Michelson
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INTERFEROGRAMMI DI MICHELSON

Il fascio viene diviso in due e i due fasci fanno percorsi L e L

))(exp(ˆ
))(exp(ˆ

2222

1111

tkLiEeE
tkLiEeE

−=

−=
v

v

ω

ω

Il fascio viene diviso in due e i due fasci fanno percorsi L1 e L2

Espressione dei due fasci (onde piane “ideali”)

))exp(ˆˆ))((exp(

))(exp(

2211121

2222

LLL

LikEeEetkLiEEE

tkLiEeE

tot

Δ

Δ+−=+=
vvv

ω

ω

Sovrapposizione sul rivelatore

Le polarizzazioni dei due fasci non 
devono essere ortogonali altrimenti non 
c’è interferenza

))exp()(exp()ˆˆ(||||||

:con

2121
2

2
2

1
2

12

LikLikEEeeEEE

LLL

tot =Δ−+Δ⋅++=

−=Δ

v

Sovrapposizione sul rivelatore
(ill contrasto dipende dal prodotto
scalare fra le polarizzazioni)

)cos(2)ˆˆ(|||| 2121
2

2
2

1 LkEEeeEE Δ⋅++= Potenza letta dal rivelatore

4

E =E
λ=500 nm

3

2

er
  [

ar
b.

un
.]

E1=E2
 E1=0.5 E2

Il segnale (potenza) letto dal rivelatore
dipende dalla differenza di cammino
(ottico) ΔL 

1

0

P
ow

e

Si può ottenere una grandissima
sensibilità (è relativamente facile 
apprezzare differenze dell’ordine del nm)
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FRANGE DI INTERFERENZA 

Differenza di cammino
ottico che dà interferenza
costruttiva

Formazione delle “frange” di interferenza può
essere spiegata facendo riferimento a 
interferenza in riflessione multipla (cfrinterferenza in riflessione multipla (cfr. 
Interferenza o diffrazione di Bragg, usata ad 
esempio in X-ray diffraction)
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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

Per l’interferenza è 
necessario avere luce 

coerente
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PACCHETTI D’ONDA E MICHELSON

E, poiché la radiazione viaggia:

Se la differenza di cammino ottico è 
“troppo” grande, i pacchetti che hanno
percorso I due cammini non si
sovrapporranno

la figura di interferenza scompare!!
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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 richiede monocromaticitàmonocromaticità!
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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)

15Laser a.a. 2010/11 – http://www.df.unipi.it/~fuso/dida ‐ Parte 7‐ Versione 3 



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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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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BRILLANZA 

β : fattore geometrico ~ 1

Es : HeNe 1mW 633nm: B~109 W/m2
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Es.: HeNe, 1mW, 633nm: B 10 W/m
IP>104 W/cm2~3x1022 fotoni/(s cm2) 
[>> densità superficiale tipica materia]18



INTERFEROMETRIA E METROLOGIA I

Displacement interferometryDisplacement interferometry

http://www.laserfocusworld.com/articl
es/print/volume-41/issue-
12/features/nanometrology-

t lli i ldcontrolling-error-sources-yields-
nano-accurate-interferometry.html

Sensibilità nanometrica!!

Cause di errore…
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INTERFEROMETRIA E METROLOGIA II

Metrologia di spostamento permette misure molto accurate, ma richiede di rimuovere cause di
errore fra cui:errore fra cui:
- Allineamenti;
- Stabilità condizioni operative (e.g., fluttuazioni indice di rifrazione);
- Stabilità frequenza (cfr. Jitter nell’operazione multimodo di un laser) 
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RICHIAMI DI EFFETTO DOPPLER

Nella interferometria di spostamento c’è un oggetto in movimento!!Nella interferometria di spostamento c è un oggetto in movimento!!

Nota: questa figura e ciò che essa sottende valgono
solo per onde longitudinali (e.g., acustiche), ma il
concetto vale anche per onde e.m.

La radiazione riflessa dall’oggetto
viene shiftata in frequenza in modoq
proporzionale alla velocità:
|f/f0 |= v/c
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RICHIAMI DI BATTIMENTO

La sovrapposizione di onde di frequenza diversa (e relazione di fase assegnata) dà luogo a 
battimenti, cioè alla modulazione temporale, a frequenza differenza, dell’ampiezza
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INTERFEROMETRI OMODINA
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INTERFEROMETRI ETERODINA

Può essere più conveniente misurare la variazione di frequenza
di un battimento prestabilito che la frequenza del battimento
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di un battimento prestabilito che la frequenza del battimento
stesso (permette di misurare lo sfasamento, cosa più sensibile e 
meno rumorosa della misurazione di ampiezze)



MODULATORI ACUSTO‐OTTICI (AOM)
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INTERFEROMETRIA DI SUPERFICIE

Q i i tti i i t i ff t (i t f !) t
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Qui non ci sono oggetti in movimento ma si esegue un raffronto (interferenza!) tra un 
cammino ottico di riferimento e quello che prevede la riflessione dalla superficie



INTERFEROMETRO DI FIZEAU
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INTERFEROMETRIA A LUCE BIANCA I

Usando una singola frequenza, siUsando una singola frequenza, si
ricostruisce la modulazione
topografica “modulo λ/4”
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INTERFEROMETRIA A LUCE BIANCA II

A causa della piccola lunghezza
di coerenza, si vedono le frange
solo se le distanze sono
“matchate” necessario
variare la posizione del 
campione in modo controllato
(traslatori PZT)
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INTERFEROMETRIA A LUCE BIANCA III

Necessario sviluppare

Cambiando la posizione
verticale dell’oggetto si
osserva una sorta di
battimento!

tecniche di manipolazione
dati sofisticate
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COHERENCE PEAK SENSING MICROSCOPE I
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COHERENCE PEAK SENSING MICROSCOPE II

Misure con ampia dinamica verticale
(quella laterale dipende dall’ingrandimento
del microscopio)p )
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PROFILOMETRIA OTTICA

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

Microscopio Nomarski

Molte diverse configurazioni possibili e impiegate industrialmente

Un laser, un laser con due frequenze, due o più laser, sorgenti bianche (lampade)…

Sempre necessario avere due fasci con cammino ottico diverso che fanno interferenza 
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OLOGRAFIA

34Laser a.a. 2010/11 – http://www.df.unipi.it/~fuso/dida ‐ Parte 7‐ Versione 3 



OLOGRAMMI PER “REGISTRARE” UN’IMMAGINE
http://www.xmx.it/ologrammi.htm

Registrazione
Lettura
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“IMMAGINI” 3D
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Nell’olografia è necessario avere un “buon” laser (grande lunghezza di coerenza) poiché le 
differenze di cammino ottico possono essere ampie



METROLOGIA OLOGRAFICA (CENNI) I
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SPECKLES (O SPECKLE PATTERNS)

Gli speckles si osservano per esempio inviando la radiazione
di un laser su una superficie non perfettamente levigata (e.g., p p g ( g ,
un foglio di carta)

Essendo dovuto a interferenza, lo speckle ha caratteristiche
ottiche “straordinarie” (e.g., è “sempre a fuoco”)( g p )
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SPECKLE INTERFEROMETRY I

L’analisi delle frange di interferenza in real-time 
si usa per ricostruire la deformazione del provino
in test di stress-strain
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SPECKLE INTERFEROMETRY II
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METROLOGIA OLOGRAFICA (CENNI) II
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Misure verticali molto accurate su un’estensione laterale molto grande!



PLASMA

L’indice di rifrazione di un plasmaL’indice di rifrazione di un plasma 
dipende dalla sua densità
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SHADOWGRAPHY OF PLASMAS I

La variazione di indice di
rifrazione produce una
deflessione del fascio (cfr. 
dispersione da un prisma)dispersione da un prisma) 
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SHADOWGRAPHY OF PLASMAS II

Nel caso di plasmi transienti e g creati mediante ablazione laser impulsata gli shadowgrams (fatti aNel caso di plasmi transienti, e.g. creati mediante ablazione laser impulsata, gli shadowgrams (fatti a 
istanti diversi) mostrano l’evoluzione spazio-temporale del plasma
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SCHLIEREN SHADOWGRAPHY I

Si il b d di l l i i l t l di i h i
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Si usa il bordo di una lama per selezionare spazialmente la radiazione che viene
deflessa più o meno un certo angolo



SCHLIEREN SHADOWGRAPHY II
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SCHLIEREN SHADOWGRAPHY III

Per shadowgrams si può
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Per shadowgrams si può
usare anche luce non laser



SHADOWGRAPHY & INTERFEROMETRY

Ma per risultati quantitativi
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Ma per risultati quantitativi
meglio l’interferometria



INTERFEROMETRIA SU PLASMI I

Numerose configurazioni di interferometri
tili tpossono essere utilizzate

49Laser a.a. 2010/11 – http://www.df.unipi.it/~fuso/dida ‐ Parte 7‐ Versione 3 



INTERFEROMETRIA SU PLASMI II

La radiazione penetra nel plasma “finché può”La radiazione penetra nel plasma finché può

Esiste quindi un efficiente
meccanismo di contrasto per 
l’”immagine” creata

La densità del plasma può essere
determinata localmente e con 
grande precisione
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INTERFEROMETRIA SU PLASMI III

Elettrodi di scarica
Shadowgrams (ps-resolved)

Risultati delle misure
di i t f t idi interferometria
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DIAGNOSTICHE “ANALITICHE”

L’interazione radiazione/materia è tradizionalmente impiegata per scopi spettroscopici

SpettroscopiaSpettroscopia: 
t i “ liti ” i l ti ( ) tit ti f il t d tt biltecnica “analitica”, species-selective, (spesso) quantitativa, facilmente adattabile a 
misure risolte temporalmente e/o spazialmente

Richiede sorgenti sintonizzabili!! g

Esempio: 
Spettroscopia di fluorescenza (emissione)
Spettroscopia di assorbimentoSpettroscopia di assorbimento
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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…)

Haensch

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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FEEDBACK OTTICO IN DIODI LASER

Littrow

Littman-Metcalf

Due cavità accoppiate (interna, quella del laser, esterna, 
quella terminata da reticolo)

Littman Metcalf

quella terminata da reticolo)
L’esterna ha free spectral range molto più basso e 
“costringe” il laser a emettere a una determinata
frequenza dentro la riga di guadagno del materiale
(molto larga)
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(molto larga)
La cavità esterna è sintonizzabile (e.g., reticolo attuato
con PZT)



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)
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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) 56



LASER‐INDUCED FLUORESCENCE SU PLASMA

Misure selettive con risoluzione spaziale e temporale
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ABSORPTION SPECTROSCOPY DA PLASMA

Argon
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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

L’elevata coerenza della luce laser è essenziale per applicazioni tecnologiche in 
metrologia come: interferenza profilometria olografia etcmetrologia, come: interferenza, profilometria, olografia, etc.

La monocromaticità e la possibilità di sintonizzazione di alcuni laser si offrono 
per l’impiego in diagnostiche e g per plasmiper l impiego in diagnostiche, e.g., per plasmi

59Laser a.a. 2010/11 – http://www.df.unipi.it/~fuso/dida ‐ Parte 7‐ Versione 3 


