Lé.S er El laser es basa en dos fendmens fisics:
. o _ o o 1) L'emissio estimulada en un medi actiu
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 2) Amplificacio i interferencia en una cavitat ressonant
_ e e
Un |2 p f de Il li I .y . lad Quan un electrd d'un atom o molecula .~ E, T
n laser és una .ont e llum que utilitza I'emissio estimulada, absorbeix un fot6, s'excita | passa de cleeease
per emetre un feixde llum AN A I'estat d'energia E, on es troba a un
= coherent . \__4 \ d'energia E, > E,. Només passa si | Eos = hf = E,- E; | (h =6.626x1034 Js)
(la relacié de fase entre dos punts és constant) YWV*» VWv» Emissi6 (desexcitacio):
. It - VS VWS Quan un electré d'un dtom o molécula, | QOO OOO Emissi6 espontania
molt monocromatic . . d'un estat excitat d'energia E,, passa —© O E,
(d'un sol color, una sola frequéncia) a un estat d'energia E, < E,, emet un | E
, , fotd d'energia E; = E,- E,= hf. 000000 E
= altament direccional Snergia Froe = =2 B e o
. . = Emissio espontania | Er = Eo- Eq= hf = hc/d
i molt col-limat e o =
. L. = Emissio estimulada:
(ra|gs practicament paral-lels) ] . Un foté incident, amb energia hf = E, - E,, estimula
= forca intens © 2013 Quim Trullas la desexcitacié de I'electrd i provoca que el fotd
) . Departament de Fisica emés tingui la mateixa energia, direccié i fase que
= sovint polaritzat. i Enginyeria Nuclear el foto incident (que s'amplifica amb I'emes). Emissi6 estimulada
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i i i . . . —.‘\I.-Ilg;hlgpr Excited Level
Medi actiu T Level 3, &5, Ny ° EI. primer laser, construit per Ma|_man el 1969, Metastabi
(material on es produeix I'emissio estimulada) R (fasi, radiationless transition) utilitzava com a medi actiu un cristall de robi dopat
. R que tenia 3 nivells d'energia. g
Els electrons dels seus atoms o molécules Y Lol b ) S gl =
poden ocupar diferents nivells d'energia e s i M = Interactive Physics with Java: The Laser z z. Population
(S. Kiselev and T. Yanovsky-Kiselev) dll 5l Detueen
E1 (eStat fonamental) < E2 < E3 <.. P (pump (http://www.physics.uoguelph.ca/applets/Intro_physics/kisalev/java/laser) E
framsition) A L fslow, laser transition) )
Si s'il-lumina el medi actiu hi haura absorcio, ) o . ﬂ' Figure 1
doncs I'estat fonamental E, acostuma a estar i e En altres lasers, com el de Heli-Ne6 (He-Ne), hi ha v Ground
més poblat que els excitats E,, E,, ... Level 1 (ground state),  ;, N, 4 nivells d'energia, la qual cosa permet assolir més Thews-Lernd. 10
facilment la inversio de poblacio.
Perqué hi hagi emissié estimulada cal que hi hagi inversié de poblacié ﬂshlvExcltedULE\;erleel
(que la poblacio del nivell excitat E, sigui més gran que la del E;). Broad ¥ rapia ? (itastabie)
F levels non-radiative =
Per aconseguir la inversié de poblacio, es fa un bombeig, que consisteix en, transitions P §§ Population
amb una font externa (una glescérrega eléctrica, un fIaix.de IIum,.un altre laser, T Pumping light Motastable love!s B AEL mroceSimes
una ddp), donar prou energia als electrons perqué pugin a un nivell E; > E,. VAV e a 3 {lp Lokower
ransition aserLeve
El nivell E; és poc estable i els electrons es desexciten rapidament l N 2VAW o
passant al nivell E, que és metastable. (654.3nm) ,Demulaﬂon
Ground stale __ G d
Els electrons estan al nivell E, prou temps perqué es produeixi la inversio de FourLevel  State
poblacié i es pugui produir I'emissié estimulada. = Molecular Expressions / Interactive Java Tutorials: Laser Energy Levels
(http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/lasers/stimulatedemission)
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Cavitat ressonant (o interferometre) ’ = 4 g
La cavitat ressonant, acostuma a consistir en g@\
dos miralls als extrems del medi actiu (1): . !
(3) un perfectament reflector, / - " \\]
(4) un que deixa passar una part de llum,

|a que SUI‘t del |éS€l' (4) fully reflective mirror Iasirlg medium partly reflective mirror
. . o [ ] [ ® e o
Sense miralls, el feix de llum que es genera OO '.-:5 @
s . . . ®
només passaria un cop pel medi actiu. o, & e teey
1. Lasing medium at ground state. atom in ground state @
Amb miralls, el feix es confina i esta obligat a Ss 0o 080 0 o 0,
. . X ...-. ......G
fer un cami d'anada i tornada entre els miralls ® 0000 %eo0 0 "
\ . *% ¢ @ ®eq 09
de manera que a cada pas s'amplifica (amb 2 ropuation inversion. axcted atom @
interferéncia constructiva) cada vegada fiogetadidion, &  8g 00
més gracies a l'emissio estimulada. ...Em-u;&'ﬁ Eg?l,?  AX) e
3. Spontaneous emission, start of stimulated emission. atom Q

Jugant amb la distancia entre miralls i la seva
reflectivitat, s'aconsegueix I'equilibri entre
I'amplificacio del feix i la pérdua d'energia a
través del mirall amb la llum atil que emet.

= Molecular Expressions / Interactive Java Tutorials: Stimulated Emissiion in a Laser Cavity

(http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/lasers/heliumneonlaser)
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Resum del procés d'emissio laser

1. Elbombeig (amb una descarrega eléctrica, un flaix de llum, un altre laser, una
diferéncia de potencial) excita electrons i crea la inversio de poblacio: més
electrons excitats que en estats de menor energia.

2. Els atoms retornen a un estat inferior d'energia per emissié espontania,
emetent fotons de qualsevol fase i en qualsevol direccié. La majoria d'aquests
fotons es perden sense més efecte.

3. Alguns dels fotons emesos surten aleatoriament en la direccié de I'eix de la
cavitat ressonant i queden confinats pels miralls, viatjant endavant i endarrere.

4. Els fotons confinats provoquen I'emissié estimulada de nous fotons en
interaccionar amb el medi actiu (que segueix en inversié de poblacio pel
bombeig).

5. L'emissio estimulada assegura que els nous fotons seran idéntics (en
frequéncia, fase i direccid) a I'original.

6. Els nous fotons s'afegeixen al procés iniciat pels primers al pas 3.

7. La quantitat de fotons generada creix exponencialment fins que el ritme de
creacio s'equilibra amb les pérdues de llum a través d'un dels miralls (la llum
laser que surt de I'aparell i que podem aprofitar).

8. L'emissio espontania (aleatoria i en totes direccions) segueix tenint lloc, pero és
negligible comparada amb l'estimulada.
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Alguns tipus de laser:

e Gas: El medi actiu és un gas com He-Ne (AL = 633 nm) o Ar.
En el He-Ne el bombeig es fa per descarrega eléctrica d'uns 1000 V.
S'utilitzen en d'espectacles, discoteques i laboratoris (de 1 a 100 mW).

e Estat solid: El medi actiu és un cristall dopat (com el de robi, ara poc utilitzat).

El bombeig es fa amb llum.

e Semiconductors: El medi és un diode (A entre 375i 1800 nm).
El bombeig es fa polaritzant directament al diode.

Molt habituals: DVD, punters laser, lectors codis barres, etc.
Poden ser de 10 kW i s'usen a la industria per tallar i soldar.

Algunes aplicacions:

e Lecturaigravacio en suports optics digitals (CD, DVD, Laser Disc, etc.)
e |ectura de codis (de barres, matricials, etc.)
e Mesura de distancies (telemetria) i velocitats
e Medicina (cirurgia, oftalmologia, dermatologia)
e Tractament de materials (tall, soldadura, etc.)
e Impressio laser
e Holografia

e Telecomunicacions per fibra optica
[ ]
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Transmissio entre satél-lits
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Energiai potéencia d'un laser
Energia d'un feix laser de N fotons = | E = Nhf = Nhc/A | (h = 6.626x10%4 Js)

Poténcia d'emissio d'un laser = | P = AE/At = nhf = nhc/A |

n = AN/At = fotons emesos per unitat de temps

Punters laser Semiconductors
DVD player Semiconductors
DVD burner Semiconductors
Microtecnologia Estat solid
Cirurgia Gas (CO,)
Tall de metalls  Gas (CO)

= Funcionamiento del Laser
(http://www.youtube.com/watch?v=idO7i5N2G50Q&feature=related)
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