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PRESENTACION E CONTEXTUALIZACION

Esta unidade é a primeira da materia Tecnoloxia do laser que se imparte no primeiro
semestre do 42 curso do grao en Fisica. A materia é optativa é ten adxudicados 4.5
créditos (36 horas presenciais). Dende a sta implantacién no curso 2010-2011 con
7 alumnos a matriculacién en Tecnoloxia do laser vénse incrementando ata os 16
alumnos do curso actual. E previsible que nos vindeiros anos a matricula se estabilice
no ao redor de 15-25 alumnos.

O laser é seguramente o instrumento Optico con mais variedade de
aplicaciéns. O seu dmbito de uso vai dende o laboratorio de investigacién ata os
hospitais, os talleres industriais e as nosas casas e oficinas. Tamén destaca dende
un punto de vista docente xa que o cofiecemento deste instrumento implica moitas
areas diferentes da fisica. Esta materia esta dedicada esencialmente a describir fisica
do laser pero sen descoidar aspectos mais tecnoldxicos. O nivel estd adaptado os
ultimos cursos de grao, destacando os aspectos fundamentais da teoria do laser e
describindo a tecnoloxia asociada mais relevante.

Fundamentos do laser é unha unidade de introducidn a este dispositivo, na
que se pretende situar o alumno na materia a partires de preguntas tan simples como:
que é un laser?, de que consta?, como funciona?, cales son as suas caracteristicas
principais?, para que serve? Empézase a unidade cunha definiciéon do laser baseada
no propio acronimo. Un repaso rapido a historia do laser, unha ollada as capacidades
de “laseres extremos” e unha revisién da variedade das aplicaciéns deste instrumento
nos serven para completar a presentacion. Para entender o funcionamento do
laser revisanse os seus 3 elementos e analizase como se conxuntan para formar
o laser. Por outro lado, unha andlise das caracteristicas da radiacion laser permite
comprender en que se diferencia o laser das demais fontes de radiacion e albiscar
por que é un instrumento tan versatil dende un punto de vista funcional. Terminase a
unidade cunha revision ampla dos diferentes tipos de laser. Para realizar esta revision
clasificanse os laseres atendendo a diferentes parametros: espectro de emisién, tipo
de medio activo ou risco no manexo do instrumento. Tamén se indican as principais
aplicaciéns dos diferentes laseres.

Todos os contidos da unidade desenvolveranse en cinco sesiéns de 90 minutos
cada unha delas.

0OS OBXECTIVOS

Coa presente unidade didactica preténdese que o alumno poida:
— recofiecer o significado do acrénimo laser;
— situar historicamente o laser;
— recofiecer a versatilidade dos laseres;
— identificar os tres elementos dos que consta o laser;
— explicar o funcionamento basico dun laser;
— distinguir as caracteristicas mas salientables dos laser en relacién a outras
fontes de radiacion;

— AV
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— calcular unha magnitudes enerxética a partires de outra;

— relacionar os diferentes pardmetros que caracterizan un feixe laser;

— determinar como afecta unha lente converxente os parametros do laser;
— enumerar un minimo de quince aplicaciéns dun laser.

OS PRINCIPIOS METODOLOXICOS

A unidade desenvolvese en catro sesidns tedricas de 90 minutos e unha sesion
de seminarios, tamén de 90 minutos. A parte tedrica, en contraposicion coa das
seguintes unidades, é fundamentalmente descritiva e contén pouco célculo. Ademais,
boa parte dos contidos poden ser desenvolvidos coa axuda de paxinas de internet
dedicadas ao laser. Estes dous condicionantes permiten que as sesidns tedricas,
ainda que segan un formato de clase maxistral, tendan a ser moi participativas.

No seminario os alumnos deben de expofier encerado a resolucidon dos
problemas despois de habelos traballado en horario non presencial. Para a realizacién
dos exercicios propostos tense confeccionado un boletin de problemas (véxase o
segundo anexo ) que se mantera o longo dos anos, ainda que podera sufrir pequenas
variaciéns. Dado o numero de alumnos actual da materia e o tempo dispoiiible
proponse que os exercicios se resolvan por parellas ainda que na aula a presentacién
do exercicio correra a cargo dun dos membros.

O profesor actiia en todo momento a modo de guia, incidindo nos aspectos
pouco claros e inquirindo sobre aqueles que non foron explicados.

Na exposicion de contidos mesturarase a presentacions de diapositivas con
explicaciéns no encerado. Na medida do posible traerase a aula algun dispositivo
laser para que os estudantes constaten as sUas caracteristicas basicas. Tamén se
usaran diferentes recursos de internet. Para a resolucion dos problemas usarase
especificamente o encerado.

Paralelamente & imparticién do curso na aula, utilizarase unha aula virtual
no campus virtual disposto pola USC para a docencia. Nesa aula disporase de todo
o material (contidos, boletins de problema, material bibliografico complementario)
necesario para o desenvolvemento do curso. Ademais, a aula servira para propofier
actividades aos estudantes e como medio de comunicacién non presencial entre
estudantes e profesor. Nesta unidade prevese como moito a realizacién de duas
actividades non presenciais.

ACTIVIDADES

— Resolucidn dos exercicios do boletin de problemas segundo o marcado
no apartado de metodoloxia. Esta actividade pode realizarse por parellas,
ainda que a presentacién do exercicio na aula corra por conta dun dos
membros.

— Realizacién das tarefas non presencias propostas a través da aula virtual.
Cada tarefa pode consistir en responder a unha ou varias cuestions, na
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resolucion dun exercicio determinado, nunha busca bibliogréfica, na
participacion nun foro ou no desenvolvemento dalgun tema.

A AVALIACION

Os criterios xerais de avaliacion da materia fixan que, de superarse, o peso da
avaliacién continua chegue ao 100% da cualificacién total. A avaliacion especifica da
unidade forma parte da avaliaciéon global e constard dos seguintes puntos:

— actividades non presenciais cun peso do 45%;

— resolucién na aula de exercicios propostos cun peso do 40%;

— participacidn activa nas clases cun peso do 15%.
Na avaliacién global, o peso das diferentes unidades sera similar.

No caso de non superar a avaliacidn continua o estudante podera realizar un
exame escrito que constara de cuestiéns ou problemas asociadas a cada unha das
unidades do curso.

BIBLIOGRAFIA

Pedrotti E. L.,L. S. Pedrotti (2007): Introduction to Optics. Prentince-Hall Inc.

Siegman A. E. (1986): Lasers. University Science Books.

Arieli Rami The Laser Adventure. http://perg.phys.ksu.edu/vgm/laserweb
(Xullo,2014).

El laser, la luz de nuestro tiempo. http://optica.usal.es/gioe/libro.html (Xullo, 2014).

Laserfest. http://www.laserfest.org/ (Xullo, 2014).

0S CONTIDOS BASICOS

Figura 1. Theodore Harold Maiman

http://www.thisislacity.com/famous-faces/famous-la-faces/theodore-h-maiman/
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1. Que é o laser?
1.1. O acréonimo laser

LASER: Acrénimo de Light Amplification by the Stimulated Emission of
Radiation. Este acrénimo, suxerido e utilizado a primeira vez por G. Gould en 1959,
traducese por Amplificacion de luz por emisidén estimulada de radiacion (ALEER?).
Que significado ten isto? No primeiro lugar, o laser é unha fonte de luz (ou mellor,
de radiacién), pero mentres que nunha fonte normal sé se xera luz, no laser xérase
e amplificase luz. A amplificacidn de luz é un fenédmeno macroscépico contrario ao
de absorcién e no que aumenta a cantidade de luz que se propaga nun medio. O
xerme microscopico da amplificacién é o fendmeno de emision estimulada; é dicir,
como resultado de milléns e milléons de procesos de emision estimulada obtemos a
amplificacién da radiacién. Outros sistemas fisicos que actian como amplificadores
son os transistores ou os fotomultiplicadores (neles amplificanse sinais eléctricos).

E de notar que o proceso de amplificacién de radiacién nun laser é eficiente
porque normalmente dispén dun dispositivo de retroalimentacién optica, como xa
veremos mais adiante. Neste senso, un dispositivo laser recibe tamén a denominacion
de oscilador laser.

1.2. Breve historia do laser

O laser é un dispositivo moderno, ainda que os primeiros elementos
conceptuais nos que se fundamento o laser foron deducidos ou descubertos o albor
do século XX. Pero houberon de pasar case 50 anos para que se establecese unha
modelizacion tedrica completa do laser e se fabricase o primeiro dispositivo, no ano
1960. Nesta seccion non pretendemos realizar un repaso exhaustivo da historia do
laser sendn dar unha pincelada cronoldxica dos acontecementos que deron lugar o
nacemento e, posteriormente, o desenvolvemento do ldser é das suas aplicacidns.
Os fundamentos

— Introducién do concepto de emisiéon estimulada: teoria de Einstein de

interaccidn entre radiacién e materia (1916). Einstein predixo o fenémeno
de emision estimulada.
— Andlise de como a emision estimulada pode levar a amplificaciéon de
radiacion: R. Tolman en 1924.

— Confirmacion da existencia da emisién estimulada e amplificacion de luz
(absorcién negativa) en gases: R. W. Ladenburg en 1928.

— Métodos para obter inversion de poboacidn: suxeridos por V. A. Fabrikant
en 1940.

A invencidn do ldser

— Antecedente do ldser: invencién do MASER (dispositivo amplificador de
microondas (v = 24 GHz) por emision estimulada en 1954 por C.H. Townes,
J.P. Gordon e H.J. Zeiger e simultaneamente por G. Basov e A.M. Prokhorov.

A Y
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— Conceptotedricodolaser (adaptacion do principio do maseraamplificacion
de radiacién dptica): A. Schawlow e C. H. Townes no ano 1958, por unha
banda, e G. Gould, por outra.

Os primeiros ldseres

— Primeiro laser: laser de Rubi (T.H. Maiman, 1960). Este laser emitia pulsos
de luz de duracién ao redor do ms é a A = 694 nm.

— Segundo Laser: laser de Uranio (P. P Sorokin e M. J. Stevenson, 1960). Era
un laser de U3+ nun cristal de CaF, emitindo a 2.5 mm. Foi o primeiro laser
de 4 niveis.

— Terceiro laser: laser de He-Ne operando a A = 1.15 mm (A. Javan, W.
Bennet e D. Herriot, 1960). Un ano despois construiuse un laser de He-Ne
operando a A =632.8 nm.

— Primeiro laser de semicondutor (R. Hall. 1962). Laser de Arseniuro de
Galio, GaAs operando a A = 850 nm.

Dende os anos 60, a investigacion en laser non deixou de parar, desenvolvéndose
novos dispositivos, mais variados, mais especializados e con mellores e novas
prestaciéns. A par, foron encontrandose e estudando milleiros de aplicaciéns dos
laseres, practicamente en todos os dmbitos da sociedade.

Se queredes saber mais, podedes consultar na web. Por exemplo, nas

seguintes ligazons:

— http://www.kigre.com/files/historylasers.pdf;

— http://www.national-laser.com/laser-history.htm;

1.3. Laseres extremos?

Existe unha gran variedade de dispositivos laser, tanto pola sua configuracion
ou a sua estrutura como polas caracteristicas da radiacidon emitida. Por exemplo:
— utilizan diferentes medios amplificadores: liquidos, sélidos ou gasosos;
— emiten radiacién en diferentes partes do espectro electromagnético
dende 10'!Hz (extremo IR) ata 107 Hz (raios X);
— con diferentes potencias: rango de nW (10° W) a PW (10® W);
— de dimensidéns moi diferentes: escala 1 mm ata tamafios dun edifico
(Lawrence Livermore Lab.);
— poden emitir radiacién de xeito continuo (laser continuo) ou pulsos (laser
pulsado) con duracién duns poucos fs (10 s);
Entre os dispositivos desefiados e construidos, podemos encontrar laseres que tefien
algunha caracteristica limite, a cal permite explorar novas fronteiras da ciencia e
desenvolver aplicacién moi novedosas. Podemos citar uns cantos exemplos?.
— O pulso laser de mais enerxia: 150000 J nun pulso de 10 ns de duracion.
Foi xerado no ano 2005 no National Ignition Facility (NIF) do Lawrence
Livermore National Laboratory en Livermore, California.

1 véxase http://www.laserfest.org/lasers/how/extreme.cfm

2 Os datos que se indican corresponden o ano 2009
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A maior potencia instantdnea: por enriba de 1 PW, obtida tamén no NIF no
ano 1996.

A maior potencia media: mais de 1 MW en emisidn continua durante uns
segundos. Obtido no Mid-Infrared Advanced ChemicalLaser (MIRACL),
no High Energy Laser Systems Test Facility en White Sands Missile Range,
New Mexico, no ano 1998.

O pulso mais curto: menos de 1 fs, creado no Max Planck Institute for
Quantum Optics en Garching, German no ano 2004.

O Iaser mais longo: 1.3 Km. Corresponde a un laser de electréns libres
no rango de raios X situado no Stanford Linear Accelerator Center e
denominado Linac Coherent Light Source (LCLS).

O laser mais curto: unhas cantas micras de longo. E un tipo de laser de
semicondutor, o diodo ldser de cavidade vertical e emisidn superficial
(VCSEL), inventado no Tokyo Institute of Technology no ano 2000.

O laser mais estable: 13 s de emisidn case ideal harmonica. Este é o tempo
no que un laser do National Institute of Standards and Technology (NIST)
foi capaz de oscilar sen variar a sua frecuencia.

1.4. Para que o laser?

Nos inicios do laser fixose famosa a frase: unha solucion en busca dun
problema, aludindo o feito de que a andlise deste instrumento era moi interesante
dende un punto de vista tedrico pero sen ningunha aplicacién a nivel practico. Non
obstante, pronto empezaron a xurdir aplicaciéns e campos moi diversos, aplicacidns
que foron aumentando en nimero no tempo a unha velocidade vertixinosa. Por
nomear algunha delas:

aplicaciéns cotians: impresoras laser, discos Opticos, cddigo de barras,
punteiro laser;

aplicaciéns cientificas: espectroscopia, radares Opticos (LIDAR),
arrefriamento de atomos, fusion nuclear;

aplicaciéns meédicas: cirurxia, oftalmoloxia, cicatrizacion de feridas,
tratamento de tumores;

aplicaciéns industriais: gravado, corte, perforado ou soldado mediante
laser;

aplicaciéns metroldxicas: alinamento de obxectos, medida de distancias
ou velocidades;

técnicas de imaxe: producion de imaxes holograficas, microscopia confocal,
tomografia de coherencia dptica;

comunicacidns: comunicaciéns por fibras, comunicacidn dpticas no espazo
baleiro, fontes de comunicacion, amplificadores de sinal.
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2. O laser basico
2.1. Os tres elementos do laser

Podemos considerar que un laser tipico estd constituido por tres partes ben
diferenciadas,

— unha fonte externa de enerxia ou fonte de bombeo;

— o0 medio amplificador;

— unha cavidade ou resoador dptico.
Nesta seccion imos definir que é e que papel xoga cada unha das partes.

2.1.1. O bombeo

E o dispositivo que prové ao medio ldser da enerxia necesaria para que
se produza amplificacion da luz. Segundo a natureza desta enerxia, falamos
principalmente de bombeo eléctrico ou bombeo dptico, pero tamén pode ser
bombeo quimico, térmico, por feixes de electrdns, con raios X... A funcién principal
do bombeo é producir inversion de poboacién no medio activo. Isto consiste en
xerar unha configuracién nun medio na que existen mais atomos cunha enerxia dada
elevada que atomos con outra enerxia dada menor. En ausencia de bombeo é maior
a poboacion de atomos de enerxia menor.

Figura 2. Distribucion de enerxias atomicas

1
Inversion de .
E2 . 2 Ez | )
poboacion
\
E, E, N
~y
-y -~
N¢ de atomos N¢ de atomos

Unha gran inversion de poboacion implica que se produzan moitos procesos de
emisién estimulada
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Figura 3. Lampadas de arco de luz branca usadas para bombear un laser tipo
Neodimio (cristal dopado con Nd)

2.1.2. O medio amplificador

Este é o medio onde se produce a amplificacién de radiacidon. Tamén recibe
o nome de medio laser ou medio activo. Moitos laseres reciben o seu nome do
medio amplificador. Como exemplo temos laseres de He-Ne, CO,, Argon, Hidroxeno,
colorantes, Nd-YAG (6xido de Itrio e aluminio dopado de neodimio. YAG: Granate
de Itrio e Aluminio.), Ti-Zafiro, Rubi, semicondutores (GaAs, InP) e moitos mais. A
existencia de tantos medios é debido a necesidade de ter laseres con diferentes
caracteristicas, frecuencia de emisién sobre todo, pero tamén potencia, emision
continua ou pulsada, etc.

Figura 4. Barra de Nd:YLF (arriba) e de Ti:Zafiro (abaixo)
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Se botamos unha ollada o que ocorre no medio laser, temos que a nivel
microscépico producense procesos de absorcidon e emision de radiacion. Entre os
procesos de emision distinguense procesos de emisidon espontdnea e de emision
estimulada. Estes ultimos son inducidos pola radiacién que penetra no medio.
Cando nun medio se produce unha inversién de poboacidn os procesos de emision
estimulada superan os procesos de absorcién é se produce, a nivel macroscopico,
amplificacién de radiacion.

Nun bo medio é facil producir unha gran inversién de poboacién, co que
o proceso de emision estimulada é abundante e, polo tanto, amplificase moito a
radiacion.

O proceso de amplificacion é espectralmente selectivo. Un medio especifico so
é capaz de amplificar radiacion nunha banda determinada de frecuencias

2.1.3. A cavidade resoante

E o dispositivo de retroalimentacion éptica do laser, é dicir, a cavidade redirixe
a radiacién amplificada ata o medio para volver a amplificala. Consta basicamente de
dous (algunhas veces mais) espellos esféricos ben alifiados. Ademais a cavidade laser
determina como varia a cantidade de luz (irradiancia) emitida nun plano transversal
ao de propagacién e actia como un filtro en frecuencias.

A xeometria da cavidade determina en gran medida as caracteristicas do ldser

2.1.4. Esquema do laser

Figura 5. Esquema basico dun laser
Cavidade optica

A

Radiacion
- Laser
—_— — Medio —_ — '
—> <«——  amplificador —T> —
R=100 R<100
Bombeo

Un exemplo de “laser acustico”, a guitarra:

— o0 bombeo: o musico;

— o medio amplificador: as cordas;

— a cavidade resoante: a caixa.
Ainda que a configuracién anterior é a mais tipica, non todos os laseres dispofien
de cavidade, ou ben porque s6 amplifican a luz doutro laser, ou ben porque a
amplificacién se produce nunha fibra 6ptica moi longa.

— S %




Unidade

didactica 1 Fundamentos do laser

Figura 6. Un amplificador laser bombeado por un oscilador laser

Oscilador Laser Amplificador Laser

Bombeo Bombeo

A

2.2 Descricion simple do funcionamento dun laser

Figura 7. O funcionamento do laser en 5 pasos

www.repairfag.org/sam/laserop.gif

— Paso 1: os niveis enerxéticos dos atomos ou moléculas do medio seguen a
distribucion de Boltzmann. A maioria deles estd no estado fundamental.

— Paso 2: empeza a funcionar o bombeo. A fonte de bombeo transmite
enerxia ao medio amplificador e producese o proceso de inversién de
poboacion entre dous niveis dados 1 e 2.

— AV
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— Paso 3: 0o medio laser cede parte da enerxia recibida en forma de radiacion
electromagnética (EM). A emision e producida en todas direccidns e con
caracteristicas variadas. E emisidn espontanea. Esta é o xerme da emision
estimulada, que xa pode empezar a producirse ao longo do medio.

— Paso 4: pouco a pouco empeza a aumentar a emision estimulada no medio.
A reflexion dos espellos favorece a emision estimulada e a radiacion e
amplificada o longo do eixe da cavidade. O proceso de amplificacion é
coherente.

— Paso 5: A radiacién amplificada oscila na cavidade, volvendo a ser
amplificada. Despois dun pequeno transitorio chégase a un estado
estacionario. Parte da radiacion que circula na cavidade é transmitida por
un dos espellos; constitle a radiacién emitida polo laser.

3. Propiedades da radiacion laser

Dende o punto de vista fundamental a radiacion do laser é como calquera
outra radiacion electromagnética. Non obstante, ten unhas caracteristicas peculiares
gue posibilitan que sexa usado en multitude de aplicacidns.

3.1. Monocromaticidade

Como ben sabedes, o espectro electromagnético e a distribucién ou clasifi-
cacién da radiacién EM segundo a sua frecuencia (v = 0/2w) ou ben a sua lonxitude
de onda (M), e que vai dende as ondas largas (frecuencias pequenas) de raio ata os
raios y (lonxitudes de ondas pequenas). Dentro deste vasto conxunto de radiaciéns,
o0 espectro visible ocupa unha pequena rexién ao redor de 480-780 nm de lonxitude
de onda.

Figura 8. O espectro electromagnético

http://www.cbu.edu/~seisen/Photosynthesis.htm



http://www.cbu.edu/~seisen/Photosynthesis.htm

Unidade

didactica 1 Fundamentos do laser

A relacion entre lonxitude de onda e frecuencia vén dada pola ben cofiecida
formula: v = c//l, onde c é velocidade da luz no baleiro. Por exemplo, para o rango
visible rango visible: A = 380-780 nm; v = 3.85-7.9 10 Hz.

A distribucidn espectral da luz emitida por unha fonte determina a sta cor

A cada unha das radiacions que compofien o espectro, e dicir, @ radiacion
dunha frecuencia determinada, denominase radiacion monocromatica.
Corresponde a unha onda harménica pura. E unha onda ideal. Calquera radiacién
real resulta da composicién de radiaciéns monocromadticas. Refirese o Grao de
monocromaticidade a canto se asemella o espectro dunha radiacién determinada
a unha radiacion monocromatica. Canto maior sexa a semellanza, maior é o grao de
monocromaticidade. A primeira caracteristica tipica da radiacién laser é que posue
un elevado grao de monocromaticidade.

Pero, como cofiecer o grao de monocromaticidade? A resposta é sinxela:
separando as distintas comporfientes espectrais da radiacion mediante un
espectrégrafo ou espectrometro e medindo a irradiancia ou a potencia espectral.

Figura 9. Descomposicion do espectro mediante un prisma
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Figura 10. Espectro de varias fontes de luz
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http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/ http.//www.trainweb.org/girr/tips/tips7/white_
volumen1/ciencia2/38/html/sec_6.html led_tips.html
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http://h25458.aquarius.hp.com/blogs/color/
archive/0001/01/01/3682.html

http://www1.union.edu/newmanj/Physics100/
Light%20Production/producing_light.htm

Na figura 8 ilustranse uns cantos exemplos de espectros de fontes. Por un lado, nas
tres primeiras figuras temos fontes cun espectro moi amplo que abarca ao visible e
mais (UV, IR). Por outro lado, nas lampadas de descarga nun gas a baixa presion como
a que corresponde a cuarta figura o espectro estd constituido por varias bandas
moi estreitas; estas son raias ou lifias espectrais. Na tdboa seguinte mostramos os
parametros espectrais correspondentes as raias principais no rango visible dunha
lampada espectral de Hg.

Taboa 1. Liiias dunha lampada de mercurio no rango visible

A (nm) 405 436 546 577 579
cor violeta azul- violeta verde amarelo amarelo
v (10* Hz) 7.4 6.86 55 5.2 5.18

Para caracterizar unha determinada raia espectral necesitamos definir dous
parametros: a frecuencia central e ancho da banda en frecuencias; ou ben, a
lonxitude de onda central e ancho de banda en lonxitude de ondas. Non existe un
criterio estrito para definir estes parametros. Por exemplo, a frecuencia central pode
ou ben corresponder o maximo da lifia espectral ou ben o seu centro. Respecto o
ancho de banda ainda que o criterio non é Unico, utilizase amplamente o concepto
de ancho de banda a metade do maximo (Av, AA). Definese como a diferenza entres
as frecuencias (ou lonxitudes de ondas) nas que a irradiancia espectral corresponde
a metade do maximo:

1 _h_ A
A AL AL

I'(vl)=I'(v2)=1'max/2=Av=|v2—v1|=c



http://h25458.aquarius.hp.com/blogs/color/archive/0001/01/01/3682.html
http://h25458.aquarius.hp.com/blogs/color/archive/0001/01/01/3682.html
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Figura 11. Medida do ancho de banda en frecuencias

0.15THz

199.8 199.9 200 200.1 200.2
Frecuencia (THz)

Usando estas definicidns, falase de radiacidn case-monocromdatica como aquela
radiacidn cun espectro tal que a sua frecuencia (ou lonxitude de onda) central e moito
menor que o seu ancho de banda (en frecuencia ou lonxitude de onda, segundo
corresponda): AM << A, AV <<V Se a radiacidn é case-monocromatica verificase

que:
Av AL
A=A =4 =AV=CAA//13 = —=—
VC A’C
Taboa 2. Parametros espectrais de fontes diversas
A Ve AN Av (H
¢ (hm) (10 Hz) (nm) v (Hz)
Lifla amarela Na 589.6 5.09 0.1 9 10%
Lifia vermella Cd 643.8 4.65 1.310°3 9.4108
Laser de He-Ne tipico 632.8 4,74 103-10* 10%-10°
Laser de He-Ne alta calidade 632.8 4.74 108 7.510°
Laser pulsado de Ti-Zafiro
. 1 .7 10%
(pulsos de 100 fs) 800 3.75 0 4.710
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Polo tanto, para unha radiacién de elevado grao de monocromaticidade o cociente
). A =v, | Av é grande.

A pureza espectral dun Idser ven determinada polo medio amplificador e pola
cavidade dptica

3.2. Direccionalidade

Un foco de iluminacién emite nun amplo conxunto de direccidns. E unha fonte
moi diverxente. Mentres, unha fonte laser emite ao redor dunha direccion dada.
E moi direccional. Para definir a diverxencia dun feixe de radiacién debemos de
considerar o tamafio ou didmetro (D) da zona iluminada pola fonte a unha distancia
(L) é o tamafio (d) no foco emisor. Se supofiemos que o tamafio aumenta linealmente,

tense:
g\ D-d
tan| — | = ——
2 2L

Figura 12. Fonte iluminando unha pantalla

E se d << D (aproximacion. de fonte puntual): tan(ﬁ/Z)zD/(2L). Ademais, se
a diverxencia é pequena, Hz(D—d)/L, ou para fontes puntuais, ﬁzD/L. Como
exemplo, se supofiemos 6 = 0.2 rad (11.5°), tan(6/2) = 0.1003 e a aproximacion de
diverxencia pequena corresponde a un erro relativo de 3 103, Un feixe que ten unha
diverxencia moi pequena dise que é un feixe colimado (un feixe colimado perfecto
ou ideal teria unha diverxencia nula).

A diverxencia dun Idser é da orde do mrad® e vén determinada pola cavidade
Optica

A que se debe a baixa diverxencia nun laser? No interior da cavidade do laser,
a radiacion oscila entre os seus espellos moitas veces antes de ser emitida. Soamente
a radiacion que se propaga ao redor do eixe da cavidade é realmente emitida.

3 1mrad = 0.0572 = 023'26”
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Figura 13. Perdas laterais de radiacion nunha cavidade laser

e — = ——

"<—|'-'-"= = >

Taboa 3. Diverxencia de diferentes laseres

v

Laser He-Ne Argon co, Rubi Nd:YAG AlGaAs

6 (mrad) 0.5-1 0.5-1.0 1-5 1-5 1-10 20x200

No que segue imos obter una relacion entre a diverxencia dun feixe laser e o
seu diametro (isto é un adianto da unidade 2). Se consideramos que un laser ten un
perfil transversal tipo gaussiano a sia semianchura (w) varia ao longo da propagacién

(z) segundo a férmula:
1/2
2

w(z) =, 1+(Li) ,

W,

onde w, é a semianchura minima e na formula supuxemos que corresponde
a semianchura no plano z = 0. A diverxencia corresponde a pendente da funcién

anterior: #ztm(@%%{ﬂa)zﬁ,

eparadistancias suficientemente grandes o segundo factor naférmuladasemianchura
24 _2w(z)
TW, z
Na practica, o perfil transversal do Iaser non é exactamente gaussiano, de
forma que a férmula obtida non é rigorosa, pero si cualitativamente correcta. Se
ademais consideramos que o didmetro do laser a saida do mesmo (d) é mais ou
menos o minimo (e dicir, d =2w,), temos en boa aproximacién Hz/l/d. Como
exemplo: A=0.5mmed=1mm=A=0.5mrad.
Se queremos diminuir a diverxencia dun laser debemos aumentar o seu
tamafio inicial, por exemplo usando un sistema afocal. Se o sistema esta constituido

S

1

domina fronte o primeiro (w(z) = ]?‘—vi) de forma que obtemos 8 =
0

por duas lentes de distancias focais f,, f, o tamafio final é d'="=d e a diverxencia

o'~Irg

2
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Figura 14. Sistema afocal

3.3. Focalizabilidade

0 modelo Optico xeométrico predi que un feixe perfectamente colimado
pode ser focalizado nun punto. E un limite ideal no que se despreza a difraccidn.
Ademais, non existe un feixe colimado perfecto. Para focalizar un feixe utilizase
unha lente de focal curta. O feixe estara tanto mais focalizado canto mais colimado
chegue a lente. O calculo do tamafio do feixe que se pode acadar no foco é bastante
complicado. Non obstante existen duas situaciéns limites nas que o calculo vdélvese
sinxelo. A primeira das situaciéns corresponde a unha configuracidn na que o feixe
atravesa sobradamente a lente (o diametro da apertura da lente é moito maior que
o didmetro do propio feixe). Neste caso temos que o tamafio no foco é df =0f"
onde f é a distancia focal da lente; ou co visto no apartado anterior, para un
laser df = Af " d. Pode chegarse sen problemas a tamafios de poucas micras. Por
exemplo, se a lonxitude de onda do feixe é A = 0.5 mm, o seu tamafio na lente
de d =1 mm e a distancia focal desta dltima é f = 5 cm, obtemos d, = 25 mm. A
segunda situacion corresponde a cando o feixe excede sobradamente a lente. Neste
caso a abertura da lente actia como un diafragma é o diametro do feixe no foco é
d, =Af'"d, onded, éodiametro da lente.

3.4. Irradiancia e brillo

Unha alta direccionalidade e unha forte capacidade de focalizacion implican
gue se poda concentrar moito a radiacién dun laser. Para un laser que ilumina unha

4p
area circular A de diametro D, temos unha irradiancia media: / =—=7. Se
JT

consideramos por exemplo a irradiancia dun laser de He-Ne de 1 mW cun didmetro
de 1 mm, estavale /=0.127 W/cm2. E no caso dun laser de CO, de 100 W focalizado
nun spot de 10 mm, a irradiancia é | = 1.27 108 W/cm2. Podemos comparar estes
valores coa irradiancia dun foco de 10 W a unha distancia de 1 m. Neste caso, e

A Y
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suposta iluminacién uniforme, para calcular a irradiancia media consideramos unha
superficie esférica de radior =1 m:

P

drr

Outra magnitude que é elevada nun laser é a radiancia (ou brillo) . Definese
como a potencia por unidade de area A (normal a propagacion) é de angulo sélido Q.
Se consideramos o brillo medio, temos:

=79510"W / em®

7=

I=

B=LW/m2sr
AQ

Para un feixe de diverxencia g o angulo sélido de emisién é: Q = 76> / 4 (para
obter este resultado considérase o angulo sélido subtendido por un cono de semian-
gulo @/2, e faise a aproximacion de angulos pequenos). Considerando un feixe de
diametro D, e tendo en conta a relacion entre diverxencia e tamafio do feixe a saida

do laser obtense: ) 5

P [ 4d d\ P
D? A 7AD D} A?
4 4d*

JT

Por exemplo, para os laseres anteriores e considerando D = d temos B = 2.5
10° W/(m?sr); no caso do He-Ne (A = 632.8 nm) e B = 8.9 10™ W/(m?sr) no caso do
CO, (A =10.6 mm) sen focalizar. Para fonte de iluminacién considerada méis arriba o
angulo sélido é de 4 é o brillo de 0.06 W/(m?sr)

3.5. Coherencia

Este apartado debe ser desenvolto polos estudantes

Taboa 4. Parametros de diferentes laseres

TABLE 21-2 LASER PARAMETERS FOR SEVERAL COMMON LASERS

Type of

Tvpe Waveleapih Powsiencngy autpat Beam diameter Beam divergence  Efficiency!
Helmm—neon {gat) 6328 nan 0150 mW o 0.5-2 mun 0.5=1.7 mead <0.1%
Ruby (salid) 6343 nm 00— 100 ) pulsed 1.5 mem- 2.5 om 0,210 meed <3
(per pulse}
Carbon dioside (gas] 0.6 pm 3-100 W oW 3 1=2 msad S-15%
Mirogen () 337 nm 1300 ' pulsed Ix 3-6 % 30 mm 1-3 % Y memd <0.1%
(average per pulse) ireciamgular)
P YAG (salad) 1.064 pm 0 (d=f0 W oW 756 me 2=18 mead 0.1-2%
Bl plass Csolidy 1.06 mm O1F-100 pulsed dmm-2.5 cm 3= 10 mead 1-5%
(par pubse) .
Argon fon dgash 4R omor S145 5 mW-30 W ow 0.5-2 mm 0,4-1.5 mead <015
e
Dy dliquid) 400900 nm 20800 W cwipubed 0,4-0.6 mm 1-2 mrad 10-20%
ttunshleh (pemped by
argon joe ber)
Asgon Buoeide 193 mm Upio I0W pubsed 6% 2320 % 2 oom 26 mrad <0.5%
{excimen} daverage per pulsel irectangular}
Hydleogen Nuocide 1.6-3 pm D01=150 W ow cwipulsed 2 num-d cm 1=15 mrad 0.1-1%
fememizal) or 2-600 m per palse
Galliun arsenids TEO-000 nm 1-40 W ow or average  cwipulsed MIA [diverges too 00 % 600 mred 1-20%
{semiconducion et pulse rapidly) (vl i s

deodz)

| The sificiency given here is the overall operational efficiency, afien referred 10 a5 & “wall-plag” efficiency, to denote e mutio of luser-besm power ool
aver wall-plug electrical power i The guantum . abuays highes 1han the wall-plag efficiency, is defined a5 the Ftio of the Laser’s tramsition
emtrgy (B = Fuwn] 10 the pamp 6oty (Evpe = Fpuasi]

Pedrotti E. L.,L. S. Pedrotti (2007): Introduction to Optics. Prentince-Hall Inc.
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4. Unha ollada os tipos de laseres

4.1.0 laser, o seu espectro de emision e o tipo de medio amplificador

Figura 15. O espectro dos laseres mais comins

Gas lasers Solid state lasers Liquid lasers
Excimer laser Lanthanides I[ Dyes . CW emission
Noble gas laser Semiconductor laser ﬁ ulsed emission
Metal vapor laser Transition metals _ IasF:er diode bars or
Chemical laser Organic dye in —

stacks
Molecular gas laser polymer host

Far infrared laser

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Commercial_laser_lines.svg

Na figura 15 amdsanse os ldseres mais tipicos indicando a stia longura de onda central
ou ben, cando son sintonizables (os que figuran por debaixo da barra de longuras de
onda), a sua banda de emision. A altura dunha lifia e unha indicacién da maxima
potencia de emisién continua ou enerxia por pulso, segundo corresponda. Coa cor
codificase o tipo de medio amplificador

4. 2. O laser e as suas aplicacions

Para estudar este apartado véxase por exemplo:
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of laser_types.



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Commercial_laser_lines.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_laser_types
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4. 3. Seguridade laser

O laser pode ser perigoso se non o usamos con precaucién. A principal causa
de dano atinxe 4 vision, pero tamén pode causar lesions na pel, ou pode levar a riscos
adicionais como os asociados ao uso dunha fonte de alta tensidn. A lexislacidn vixente
preocupouse de realizar unha clasificacién dos ldseres en atencién o se risco e de
definir medidas de seguridade para o seu uso. A Ultima clasificacion data de 2007,
ainda que é frecuente atoparse con normas asociada a clasificacién do ano 1970.

Sistema vello (1970)

— Clase | : laseres que, baixo condicidéns normais, non poden causar dano.

— Clase Il : (< ImW, visible) laseres nos que o acto reflexo de pechar o ollo
permite evitar o dano.

— Clase lla: (< 4 mW) poden queimar a retina o miralos fixamente durante
1000 s.

— Clase llla : (< 5 mW) laseres que poden causar dano en combinacién con
instrumentos dpticos que varien o tamafio do feixe e/ou a densidade de
potencia.

— Clase lllb : (5—-500 mW) laseres que causan dano ao miralos directamente,
pero nos que a reflexion difusa non é perigosa. Os de mais potencias
poden queimar a pel.

— Clase IV : (> 500 mW) Inclie a todos los laseres non clasificados
anteriormente.

Nova clasificacion (2007)

— Clase 1: estes laseres non son perigosos en condiciéns normais de
utilizacion.

— Clase 1m: laseres seguros salvo que se miren a través de instrumentos de
aumento como microscopios ou telescopios.

— Clase 2: laseres no rango visible, nos que os reflexos de aversidn protexen
o ollo.

— Clase 2m: como a clase anterior, pero perigosos cando se observan a
través de instrumentos dpticos.

— Clase 3R: laseres de risco moderado, pero potencialmente perigosos ainda
con exposicidn accidental.

— Clase 3M: laseres perigosos en vision directa, mentres que a reflexion
difusa é normalmente segura.

— Clase 4: son os laseres mais perigosos. Poden queimar a pel e producir un
dano permanente no ollo por visién directa, indirecta ou difusa.
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4.4 Laseres en imaxes

Figura 16. Laser de He-Ne

Figura 17. Laser de Argon
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Figura 18. Laser de Ti-zafiro

Figura 19. Laser de Nd:YLF
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Figura 20. Laser de diodo

ANEXOS

1. Magnitudes enerxéticas

dE
Potencia: enerxia por unidade de tempo P = E (W=1/s).
Enerxia correspondente a un intervalo de tempo T en funcidn da potencia:
E=( Pdt.
fT dt
Potencia media: Enerxia nun intervalo de tempo T dividida entre ese intervalo
E
P = T
Irradiancia: potencia por unidade de area (considérase unha superficie
normal a direccidn de propagacién da radiacion), [ = cz;— (W/m2) .
s
Segundo a teoria EM da luz a irradiancia é igual o mddulo do vector de
Poynting
Potencia ou fluxo que atravesa unha superficie A en funcién da irradiancia:
P={ Ids.
fA ds
Irradiancia media: fluxo ou potencia que atravesa una superficie determinada
dividido entre o area A desa superficie, [,, = i
Magnitudes espectrais: magnitudes por unidade de lonxitude de onda

/s
ou frecuencia. Exemplo: Irradiancia espectral, 1'(/1)=ﬁ(W/m3) (irradiancia

correspondente a banda de lonxitudes de onda entre A e A + dA, dividido entre a

— S %
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anchura desa banda) ou, en funcién das frecuencias, ]'(v)=j_[.(W-s/m2). E a
v

irradiancia nunha determinada banda espectral é: J =ff]’(),)d}L =fv1]'(v)dv.

2. Exercicios

1. Considera un laser pulsado de Rubi (A = 694nm) que emite pulsos de 50 ns e
dunha enerxia de 1 w cunha cadencia de 1000 pulsos por segundo. Cal é a potencia
dun pulso e cal é a potencia media do laser? Se focalizamos o feixe nun circulo de
diametro de 1mm, cal é a irradiancia dun pulso laser? Cal é a magnitude do campo
eléctrico?

2. Midese a potencia espectral da luz emitida por un laser de He-Ne (A = 633

nm) e tense que segue a seguinte lei: PA = onde A € a lonxitude de

(A=) +FK
onda central da emisidn laser, A=6 101 W.nm e k=10°nm. Cal é a anchura espectral
(en lonxitudes de onda e frecuencias) do laser? Cal é a potencia total emitida polo
laser?

3. Calcular a anchura espectral (tanto en frecuencias como en lonxitudes de onda)
dun feixe laser que ten a seguinte irradiancia espectral: 1'(v) = I, exp [—0! In2(v-v, )2 ]

con o = 6.4 10%°s%. Qué vale v, se o laser € un Nd:YAG?

4. Determinade a relacion entre a potencia espectral dun feixe de radiacion
definida no dominio das frecuencias, P’(v), e a sta potencia espectral definida no
dominio de lonxitudes de onda P’(A).

5. Medimos a anchura da zona iluminada por un laser de Argon (A =514 nm)
en dous planos diferentes distantes entre si 2 m. No plano mdis préximo ao laser
obtemos unha anchura de 1 cm e no plano mais afastado 1.4 cm. Cal é a diverxencia
do feixe laser é o tamafio do mesmo a saida do laser?

6. Unha fonte puntual, cunha diverxencia de 5° ilumina unha pantalla situada
a 5m da mesma. Calcula o tamafio da zona iluminada supofiendo que a diverxencia
é pequena. A partires de que valor da diverxencia a aproximacion de diverxencia
pequena deixa de ser valida? Considera para este calculo que un erro relativo na
estimacién do tamafio do feixe maior de 1 milésima é apreciable.

7. Un laser de Nd:YAG (A = 1.06 mm) de 1 mm de didmetro apunta cara a lda.
Calcula o tamanfio do laser na superficie da lUa se esta estd situada a unha distancia
de 384000 Km da terra. Se o laser ten unha potencia de 10 W, cal é a irradiancia na
superficie da lua?

8. lluminamos unha lente converxente cun laser de Argon. Xusto antes da
lente o didametro do feixe laser é de 2 mm é no foco da lente queda reducido a 50
mm. Se na lente a irradiancia media do laser é de 50 W/cm?, canto vale esta no
foco? Canto é a potencia do laser? Supdn que a lente transmite practicamente toda
a radiacion.

9. Considera un laser de He-Ne de 0.5 mW e diverxencia de 2 mrad. Determina
a irradiancia do laser na retina, se 6 miramos directamente a unha distancia de 5 m,

— AV
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e compara esta irradiancia coa irradiancia xusto enfronte do ollo. Supén que a retina
esta situada a unha distancia de 2 cm do cristalino (lente do ollo) e que toda a luz do
laser penetra no ollo.

10. Certo laser de He-Ne emite un feixe de luz de 10 mW de potencia nun
diametro de 1 mm. O noso ollo, en boas condicidns, é capaz de percibir ata un
minimo de 100 fotdns por segundo. Se o tamafio da pupila do ollo é de 8 mm, ata
que distancia podera ser percibido o laser anterior?

11. Unha noite, un técnico pouco coidadoso apuntou cun laser de Argon
(A =514 nm) a un helicéptero que sobrevoaba a unha distancia de 100 m, e cegou
temporalmente o piloto (caso veridico). Se o laser tifia unha potencia de 5 W e unha
diverxencia de 5 mrad, cal foi a irradiancia na retina do piloto? Supdn que o diametro
da pupila é de 7 mm e que a retina esta situada a 2 cm do cristalino.

12. Compara a irradiancia da imaxe do sol na retina coa obtida cun punteiro
laser nas seguintes condicidns:

i) Airradiancia do sol na zoa de observacién (diante do ollo do observador)

¢é de 850 W/m? e o0 seu tamafio angular é de 0.5°.

ii) O punteiro laser emite 5 mW a 640 nm cunha diverxencia de 1 mrad e estd

situado a 5 m do observador.

iii) O diametro da pupila do observador é de 3 mm e a distancia focal do ollo

de 16.7 mm.
NOTA: Considerade o ollo como un sistema ptico sinxelo que contén un diafragma
(a pupila), unha lente (o cristalino) é unha capa detectora (a retina) situada no plano
focal da lente.
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