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Motivagao

“O LASER é uma solucgio a procura de um problema.”

Theodore H. Maiman, inventor do laser [ 1960)

Laser: acronimo de Ll[ight] A[mplification] (by) S[timulated]
E[mission] (of) R]adiation], amplificagdo de luz por meio de
emissao estimulada de radiagao.

O laser é um dispositivo gerador de um feixe de radiacao
electromagnética intensa, guasi-monocromatica, € coerente,
possuindo multiplas aplicacdbes nos campos da industria, da
investigacao e tecnologia, da medicina, da comunicacoes entre
muitos outros.

“Actualmente, o laser € a solucao para diversos problemas.”

4 ¢ 5 de Setembro de 2006 Escola de Verao 2006 E viva a lug, FCT — UALG, José Figueiredo




y
N
)\
y
N
N
y

Algumas aplicacoes do laser

Entretimento

Escrita e leitura de CDs e DVDs
Investigacao e Desenvolvimento
Comunicacao por meto de fibras 6pticas
Metalurgia (corte, soldadura, etc.)
Trabalhos topograficos de precisao
Medic¢oes interferométricas de precisao
Aplicacoes médicas

Hologratia



Temas a bordar

Caracteristicas da luz comum vs luz laser

Interaccao entre a radiacao e a matéria

Espectroscopia, absorcao e emissao fluorescente
Emissao estimulada, amplificacao e atenuacao de radiacao
Como se obtém a emissao guasi-monocromatico
Constituintes essenciais de um laser

O primeiro laser: laser de rubi (laser pulsado de estado soélido)
Laser de hélio-néon (laser gasoso continuo)

Laser de diodo

Aplicacoes dos lasers

Interferémetria

Holografia







Introducgao
l * No final da década de 1940 e no inicio da década de 1960, os estudos
4 da Fisica Quantica deram origem as duas contribuicbes sem

precedentes: o transistor e o laser.

4‘ * O primeiro estimulou o crescimento da microelectronica, que explora

o comportamento dos electroes na matéria.

* O laser abriu caminho para um novo campo — as vezes denominado
4 fotonica — que trata da interacao (novamente ao nivel quantico) entre

os fotoes e a matéria.

< * A palavra “laser” ¢é formada pelas iniciais da expressao “Light

Amplification by the Stimulated Emission of Radiation”, ou seja,

4 amplificagao da luz por emissao estimulada de radiagao.

* A chave da operagao do laser esta no processo de emissao

estimulada, previsto por Albert Einstein em 1917.




respeito da luz de um laser?
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Luz comum
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Caracteristicas da luz laser
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~ Quasi-monocromaticidade
~ * A luz laser é quasi-monocromatica: as riscas de emissao de um gas
4 rarefeito, com comprimento de onda central na regiao visivel, ~0,5

um (500 nm), podem ter larguras espectrais inferiores a 1 nm, mas a
risca de emissao de um laser pode ser inferior a 1 pm.
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~ Quasi-monocromatica [©)




> Elevada coeréncia
l * A luz laser pode ter elevado grau de coeréncia: os trens de onda
4 da radiacao laser com a mesma fase podem ter centenas de metros,

isto é, o comprimento de coeréncia da radiacdo pode atingir
centenas de metros. Isto significa que se podem obter franjas de
interferéncia a partir da combinagao de dois feixes laser, conseguidos
por divisao do feixe inicial, enquanto a diferenca de percursos opticos

dos dois feixes é, no maximo, dessa ordem de grandeza.

Coerente [(©©)

* (O comprimento de coeréncia da luz de uma lampada de filamento de
tungsténio ou de um tubo de descarga, por exemplo, ¢, tipicamente,
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inferior a 1 cm.)
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A luz laser poder ser facilmante colimada
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Colimacao s. f. acto de colimar; (fis.) limitacdo de um feixe de radiacao no interior
de determinado angulo solido. (De colimar + -¢20)

Colimador s. m. (fis.) dispositivo que serve para tornar paralelo um feixe luminoso
divergente e que € constituido por uma fenda ou um objecto transparente colocado no
plano focal de uma lente corrigida; instrumento optico utilizado para fazer a pontaria
numa boca-de-fogo. (De colimar + -dor)




‘ Facilmante colimavel e pouco divergente
~ * [Jara determinados lasers, o feixe s6 se afasta do paralelismo

<

perfeito em virtude dos efeitos de difraccao, resultantes do

~ comprimento de onda e do diametro do feixe.

qor

I A luz proveniente de outras fontes pode ser colimada, isto é,

p transformada num feixe paralelo, por meio de uma lente ou de

um espelho, mas a divergencia do feixe é muito maior que a de
~ um laser.

* Cada ponto sobre uma fonte de filamento de tungsténio, por
< exemplo, forma o seu proprio fexe, e a divergencia angular do
~ feixe total ¢ determinada pelo tamanho e forma do filamento e

nao pelos efeitos de difraccao.




Pode ser muito concentrada! focada)

Esta propriedade esta relacionada com o paralelismo do feixe laser.

O diametro da area de focagem de um feixe de laser ¢ limitado
somente pela difracao, e nao pelo tamanho da fonte.

Com luz laser podem obter-se intensidades supetriores a 1020 W /cm?,

Uma chama de macarico oxiacetilénico tem uma densidade de fluxo
de energia de apenas 10° W/cm?.

Muito intensa (®)

Nonlinear QED: E-e-\,=2mc’
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‘ Luz muito brilhante e muito direcional

<

~ Um laser de diodo é, facilmente, 10 000 vezes mais
brilhante que o Sol.

~ Brilho: (fis.) intensidade luminosa em determinada direcao, por
< ® unidade de superficie do corpo luminoso, projetada

~ perpendicularmente a direcao;

<

Highly Directional Beam
(Narrow Cone of Divergence)

<

sz Relative
) = Beam Width

Pouco divergente (©)




~ Resumo: luz comum vs luz laser

<
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Mas como ¢ que se obtém
luz laser?
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Os atomos podem emitir e absorver luz

Uma caracteristica fundamental dos atomos é que eles emitem e
absorvem luz em frequéncias bem definidas, que é consequéncia de
apenas poderem existir em determinados estados quanticos, cada
com sua energia especifica.

Um atomo emite luz ao passar de um desses estados para outro de
menor energia. A frequéncia » da luz emitida é dada pela condig¢ao
de ressonancia de Boht:

<

@ - excited atom

* Assim, se quisermos que uma fonte emita radiacio de uma dada
frequéncia », s6 temos de procurar um meio em que dois niveis
4 atobmicos satisfacam a condicao h=FE; —E..

 Ter presente que os atomos também podem emitir/absorver
energia por processos nao radiativos.
®




~ Espectros de absorcao e de emissao de um solido
l ~ * As bandas de absor¢iao/emissdo fluorescente correspondem as gamas de

frequéncias disponiveis associadas as transicoes radiativas permitidas.

~ Exemplo: espectros de absor¢ao e emissdo do rubi

(bandas devidas a presenca de ides Ct>* no rubi)

[emissao)
a

St bandas de
I e ?Smilo Fluorescéncia

absorg¢ao

“
.

* Rubi ¢ uma gema, uma variedade de corindo (mineral constituido pelo sesquioxido de
aluminio, muito duro, utilizado como pedra preciosa e como abrasivo), transparente,

de um vermelho vivo porque contém uma pequena percentagem de Cr,Os.




Espectros de absorcao e de emissao de um gas

Espectro de emissao de um gas rarefeito
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Emissao policromatica em solidos (fluorescéncia)

* O espectro de emissao (fluorescéncia) de um meio ¢, em geral,
composto por bandas continuas de frequéncias/comprimentos de
onda (muito estreitas nos gases e largas nos sélidos e liquidos)

Espectros de absorcao e de emissdao do rubi Diagrama dos niveis de energia

(bandas devidas a presenca de ides Cr>* no rubi)

4 | bandas de
absorgio Fluorescéncia g

transitions
| emissao)
&

Metastable E,
states

absorc¢ao

i 2L
absorcao

fluorescéncia
G d
I L l prrl |

* Mas como se obtém luz guasi-monocromatica?

Monocromatico: do gr. ménos, «inico» + khroma, -atos, «cor».
20




Modelo da matéria
<
l

* A matéria (colecio de atomos) esta em equilibrio

4 termodinamico com um campo de radiacao.

* Atomos e radiagao ressonante estao contidos num
volume a uma temperatura 1, podendo interagir
entre si.

* No que se segue considera-se apenas dois niveis de

energia por atomo de interesse.

Radiacao ressonante: é a radiagao
com frequéncia v satisfazendo a
condi¢do hv=E,-E,.
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Atomo: do gr. atomos, «indivisivel», pelo lat. atbmu-, «atomo» ).




~ Absorc¢ao [ estimulada) e emissao espontanea

4~
« * Absor¢ao [ estimulada)
~ —— E, Absorption can occur
only when
e " —I—E AE shv =E, - E,
~ E hoton = hV L
<

< . * Emissao espontanea

A downward transition
E involves emissioin of
4 a photon of energy:




~ A emissao pode ser espontanea ou estimulada

<

<~ * Absorc¢ao [ estimulada) * Emissiao espontianea

E. Absorption can occur

2
\/\]V\Nw L only when

E, AE=nw =E,- E A downward transition
E photon = hU ’ involves emissioin of
a photon of energy:

\\'\M\I\M

Electron in
excited state
E2
Stimulat
emission




Num meio material cada nivel de energia apresenta uma

dada largura espectral, permitindo diversas transigoes

ressonante: A radiagdo ¢ emitida tem frequéncias v:




Interaccao entre a radiacao e a matéria

* Em equilibrio termodinamico a temperatura T, o nimero médio de atomos
N, nos niveis de energia E,, o nimero médio de atomos IN; nos niveis de
energia £, e o numero médio de fotoes contidos no volume material

permanecerao praticamente inalteraveis.

Emissao Emissao Absorg¢ao B,;: coeficiente de
espontanea  estimulada [estimulada) emissao estimulada;

N, E, :
I I I B,,: coeficiente de

B,N,dv)  B,Ngv) absoreao;

| | I A,: coeficiente de
N, E,

emissao espontanea.

* Embora ocorram processos de emissao e absor¢ao que, adicionando e
removendo fotoes do campo de radiagao a uma taxa constante, estes deixam
invariavel o numero total de fotdes no volume em causa.

* Ao mesmo tempo, o numero de atomos N, que transitam para £, durante o
processo de emissao, e o numero de atomos N, que passam para E, durante o
processo de absorcao, ¢ tal que as densidades das populagcoes de N, e de N, se

mantem inalteraveis.

20




Amplificagao e atenuagao de radiagao

* Em condi¢coes normais, N;>NN, e a absor¢ao excede a emissao estimulada,
diminuindo o nimero de fotdes no meio: diminuicao da densidade de fotoes

o(v) — atenuacao.

Emissio Emissio . B,;: coeficiente de
Absorg¢io emissao estimulada;

espontanea  estimulada

N, ﬁﬁ—T_ E, B,,: coeficiente de
absorcao;

B :
B, N,¢.0) 12N Q-D) Azl . coeficiente de

\ ‘ ‘ emissao espontanea.
N, L,

B,,=B,

Einstein demonstrou, em 1917, que B,,=B5.

* Se N,>N, e a radiacao interagir com os atomos, a emissao estimulada é
maior que a absor¢ao e serdo adicionados fotdes ao meio: aumenta a densidade

de fotoes p(v) — amplificacao.

e [Jara termos emissao laser é necessario que N,>N;: condi¢ao de inversao da

populacdo, que nao ocorre naturalmente.




~ Inversao da populacao e amplificacao de radiacao

<
<
e
<
<
<

* Quando a populacao no nivel 2, N,, é superior a populacao no nivel 1,
N, diz-se que ocorre inversdo da populagiao entre os niveis 1 e 2.

Photons produced
by stimulated

Q00000 )
e ——— E2 emission have

OOOOOO

M n . If a significant a definite phase
population inversion relationship,
E hoton = HV exists, then stimulated producing
Incident emission can produce coherent
photon significant light light.
amplification

E,

* Quando a radiacao interage com os atomos, a emissao estimulada é
maior do que a absor¢ao, aumentando a densidade de fotoes g(v) —
amplificacao por emissao estimulada de radiagao.

* A 1nversao de populacao pode ser obtida por bombeamento 6ptico,
aplicando uma descarga eléctrica sobre o melo laser, etc.



~ Emissao policromatica em solidos (fluorescéncia)

um feixe de ondas luminosas de uma s6 frequéncia ou comprimento de onda.

4 * Contudo, o espectro de emissao (fluorescéncia) de um meio ¢, em geral,
composto por uma banda continua de frequéncias/comprimentos de onda

~ * A luz produzida por um laser é guasi-monocromatica, isto é, é formada por
~ (estreita nos gases e larga nos sélidos e liquidos)
< ®

Espectros de absor¢ao e de emissao do rubi

(bandas devidas a presenca de i6es Ct>* no rubi)

bandas de

absorcao .
§ Fluorescéncia

[ emissao)

absorc¢ao

<
<
<

\
\
)

* Mas como se obtém luz quasi-monocromatica?

Monocromaético: do gr. ménos, «tnico» + khrdma, -atos, «cor».




~ Cavidade optica: selec¢ao de frequéncia
l ~ Assumindo emissao guasi-monocromatica:

Cavidade laser é opticamente ressonante  Modos proprios da cavidade

<

sl
O I
Q.
v
N i

T
Espelho 2

30

Modos proprios Banda de ganho o6ptico Espectro da
c/2L emissao laser




Constituintes essenciais de um laser

Fonte de energia externa para

excitacao do meio laser Espelho

Espelho 100% :
parcialmente

reflector
reflector

Meio activo

Meio amplificador

Cavidade laser
_cavidade optica)




Principais sistemas laser
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O primeiro laser: laser de rubi

Meio activo: cristal de rubi Theodore Maiman, 1960

Tubo de Flash Meio Ativo (criztal de rubi)

Espelho
(100:7)




O primeiro laser: o laser de rubi (estrutura)

absor¢ao

absor¢ao

300 '400 7 500

Absorption

LT o=

)y
A
y
)y
R
y

(bandas devidas a presenca de Cr>*)
A bandas de

fluorescéncia

600

on.radiaﬁve
Metastable E,

states

Stimulated
El’l'L'lSSlOI‘l

v

4 e 5 de Setembro de 2006

O laser de rubi ¢ um sistema a
trés niveis, que requer muita
energia de bombeamento para se
obter a inversao entre o nivel E, e
o nivel E, [estado fundamental),
porque o estado final da emissao

laser é o estado fundamental.

Escola de Verao 2006 E viva a luz, FCT — UALG, José Figueiredo



O primeiro laser: o laser de rub1 (operacao)

Tubo de Flash Meio Ativo (cristal de rubi)

Espelho
(100:2)

N ade

Short=-Nived State

Feize de
Laser

Fonte de Energia - ' oAb
vound State
Externa round Sialé

O laser de rubi ¢ um laser pulsado. A eficiéncia dos lasers de rubi

comerciais € inferior a 1%.
4 ¢ 5 de Setembro de 2006 Escola de Verao 2006 E viva a luz, FCT — UALG, José Figueiredo




Operacao do laser de rubi

O laser de rubi ¢é (bandas devidas a presenca de Cr>*)

um sistema a trés bandas de

absorcao

niveis, que requer fluorescéncia

muita energia de

absor¢ao

bombeamento para

vermelhq

se obter a inversao 4

entre o nivel E, e o 300 :400
nivel E; [estado |
fundamental),

porque o estado

final da emissdo

laser é o estado

fundamental.

Metastable E,
states

Energy, eV

Absorption
Stimulated
emission

Ground

O laser de rubi é um laser pulsado. A =iopll:
eficiencia dos lasers de rubi é inferior a 1%.




Laser de hélio-néon: 1° laser continuo

Inventores: Ali Javan, W. R. Bennett Jr. E D. R. Herriott, 1961.

Metastable
states
20,61 eV

o

19.78 eV

Collision
Collision
Electron
impact

Diffusion
to walls

) s
Ground Ground
states states
He

ad abatntfa Chads &
Metastabie States

‘Helium

632.8-nm laser

20.30 eV i
z 4p Mirror

(100% reflective) Glass discharge tube
containing He-Ne mixture
Cathode

Anode Mirror
(95% reflective)

supply

O laser de hélio-néon pode emitir
em varios comprimentos de onda
(3391 nm, 1523 nm, 1152 nm, 1118
nm, 632,8 nm, 594,5 nm, 543 nm),
sendo o mais comum 06328 nm. A
eficiéncia dos lasers de hélio-néon
comerciais ¢ inferior a 0,1%.




Sistemas laser envolvendo 2, 3 e 4 niveis de energia

SO apos varios estudos e tentativas se percebeu que os
sistemas laser a 4 niveis sao de facto os melhores ...

Laser
(fotGes facilmente esvazia [Efeito laser

reabsorvidos) depressa  mais facil

(Ex.: laser de rubi) (Ex.: laser de He-Ne)




