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Objetivos

e Comprender y aplicar el concepto de
radiacion laser para su manejo en aplicaciones
tanto de investigacion como industriales.

e Comprender el funcionamiento de las fuentes
laser y los parametros que definen su regimen
de funcionamiento.

e Revisar aspectos importantes de la utilizacion
de fuentes laser tanto en la ciencia, como en
la industria y la medicina.




Clasificacion de las fuentes de
radiacion
Fuentes luminosas:

Campo térmico:
1.- Fuentes naturales de radiacion optica Distribucién gaussiana
2.- Descargas eléctricas en gas a baja presion | del espectro asociado al
3.- Fendmenos de fluorescencia Interferograma

Fluctuaciones originadas por emision espontanea de la radiacion de los
atomos que generan el campo.

4.- Laseres : Fluctuaciones en la fase de la sefial (estabilizado)

—  Nonomodo: Campo sinusoidal

5.- Descargas en gas a alta presion » Distribucion lorentziana



Fuentes naturales de radiacion optica

» Las fuentes naturales de luz no producen haces de luz extensos y
coherentes con un alto grado de coherencia espacio-temporal.

 Ejemplo: laluz solar.
En 1869 el fisico francés Emile Verdet publico un trabajo sobre la medida
de la coherencia espacial del sol como fuente de radiacion (*).

U(r,,m) Para luz solar filtrada a: A =500 nm.;
a =6,96 X 10° km, r: distancia Tierra-
Sol=1,5 X 108 km.
Area de coherencia:

AA = 3.67 X 1073 mm?

Equivalente a aplicar el teorema de

Van Citter-Zernike (**).

El sol como fuente circular Placa Y con: : T
plana incoherente fotografica AG® =45 X 10 rad

U(r,,m)

(*): G. S. Agarwal, G. Gbur and E. Wolf, “Coherence properties of Sunlight”, March 1, 2004 / VVol. 29, No. 5/ OPTICS LETTERS 459.
(**): Ver notas de las clases del dia 2 de mayo 2012 sobre coherencia (M.L. Calvo).



L aradiacion laser

La luz laser es radiacion estimulada y amplificada.
LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of

Radiation)
Se generan haces de fotones emitiendo en concordancia

de fase.
La ley de Planck nos dice: |[E =hy|, h=6,626 X 1034 J.s

#® Incoherent light

Energia asociada a un foton.
Para un alto nimero N de fotones
la energia total puede tomar
valores muy altos.

_ Se han desarrollado fuentes laser
® Coherent light de femtosegundos que emiten a

m 400 W (J.s)
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S1 los espejos estan pefectamente paralelos se obtiene emision laser




Umbral: Inicio de emision

AR

Emision estimulada para ciertos fotones de emision espontanca



Valores umbrales para la emision laser
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Tipos de laseres

Los tipos de fuentes laser se definen atendiendo a las caracteristicas del medio
activo que constituye (o esta incluido) en la cavidad resonantes.

Ello implica la configuraciéon de la estructura atomica de los componentes que
intervienen.

Laseres de 3y 4 niveles atbmicos

Laseres a gas:
Laser de helio-nedn (He-Ne: primer modelo en 1961).
Laseres de gases nobles: laser de argon (Ar*)
Laser de N, (primer modelo en 1963). Es facil de construir(*).
Laser de CO.,.
Laseres de excimeros (moléculas diatbmicas inestables). Ejemplos: ArF*
(argon-flaor), KrF* (kripton-flior), XeCI* (xendn-cloro).
Laseres en estado liquido:

Laseres de colorantes. Ejemplo: rodamina G6.

3. Laseres de estado solido:

Laser de rubi (Theodor Maiman, 1960).

Laser de Nd:YAG (YAG: granate de ytrio y aluminio Y;Al:O,,).Bombeo optico.
Laser de titanio-zafiro, sintonizable, emisidondepulsos ultracortos (100 fs).
Laseres de centros de color. Ejemplo: KCL:Li. Operan a77 K.

Laseres de fibra.

Laseres de diodo (laseres de semiconductores).  (?) ver Scientific American, Strong (1974).
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| Mediv activo Longitud de onda | Régimen \ Potencia o .
‘ J ‘ “ energla tipicas Aplicaciones
T _L'[_ | T
| | He-Ne 632 nm Continuo ‘ 0.5-5 Alineamiento
1.153 um ‘ Lectura de datos
|
: | 3.391 um ‘ ‘ Holografia
‘ ' Medicina
‘ | \ Comunicaciones
Metrologia
| | |
fi ! Ar” 488 nm Continuo 2-10 W Bombeo dptica
< | [ 5145 nm
[ r
‘ CO- 9.6 Hm ‘ Connnuo K\’\‘ Plasma
» 10.6 pm Pulsado GW Procesado materiales
| | At~ psans Cirugia
N- l 337 nm J Pulsado. Ar =~ 4 ns | | ml/pulso Bleieo,d!:LCDJQ[a
] T s
Excimero 193 nm ArF” Pulsado. At = 10 ns | 500 ml/pulso
248 nm KrE* Bombeo de colorantes
; 09 nm XeCl Refractometria ocular
y . Pr material
351 nm XeF I ocesado materiales
i =_|
» Colorantes I‘R ccrcarto .3 Uv Cor}nnuo 0.1-3 W Espectroscopia
o cercano. aegun vo- | Pulsado Ar 2~ 1 us | | J/pulso Terapia tumoral
5 lorante y disolven- | Ar = [0 ns 50 ml/pulso
=4 te. Sintonizables. bloqueo de modos: | 1 W
= Ar200 ps
Rubi 692.8 nm pulsadoAr =1 ms [507] Holografia
694 nm = ]0 ns 17
Ar 220 ns 0.117
YAG-Nd 1.064 um Continuo 10 W-KW Generacion de Ia;ma
1.061 um Pulsado A7~ 1 ms | 10-100 KW folbiern P
1.3 um | At~ 10 ns 10 MW porusion.
bl d dos: | GW Cauterizacion
Pquee de mocos: Procesado materiales
Ar =30 ps |
Titanio-zafiro 790 nm. sintoniza- | Pulsado t nl/pulso Optica no-lineal
lbie At~ 100 fs 3
g 2 i W
5 Centros de color -.’3 ,um-'3.3 um se- | Continuo 100 m Espectroscopia
2 gin huésped y do-
% pado
Liseres de fibra | 3.4 ym Continuo 10 W o
1.55 um Comunicaciones
0.98 um oOpticas
0.85 um
Diodo azul a IR cerca- | Continuo 10-1.000 mW .
A spoiin: meinustu Comunicaciones
o B opticas
\ i :zﬁb?opﬂdn' S Almacenamiento dat
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Tabla tipos de laseres (*)

Se especifican los
parametros y caracteristicas
fundamentales para su
definicion:
Medio activo
Longitud de onda de
emision (linea espectral).
Régimen de emision de la
radiacion: continuo o
pulsado.
Potencia de salida (W) o
energia tipica (J/pulso).
Fluencia J/s.
Aplicaciones: investigacion
cientifica, espectroscopia,
medicina, industria,
comunicaciones opticas,
almacenamiento de datos.
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Propiedades de las fuentes laser
(Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation)

Direccionalidad:

A
Se expresa en términos del ensanchamiento angular: 59'*;
Laser de He-Ne: 0,1 mrad.

Perfil espacial del haz: Distribucion de la intensidad asociada al campo
propagado

Se expresa como un fendmeno de propagacion en el espacio libre de una onda
gaussiana.

Se considera la integral de la difraccion en régimen de Fresnel. Solucién de
primer orden para el modo fundamental.

2 2
w(x,y;0)=Aexp _(x +2y )

Wo

a) Plano z=0:

b) Plano z>0: Funcién gaussiana con anchura w(z).




La funcion “cinturon del haz”

LA FUNCION  o(2)

Haz gaussiano propagado una distancia arbitraria Z, w, = 5.0 mm

0:(2)= 0.2[1+(Az] To.2)?]

Radio para el cual la amplitud del haz se amortigua 1/e de su valor
maximo.

Para: Z=0; o(0)= @,: cinturon del haz

rZ | 2R(z)
41etrico
ENSANCHAMIENTO DEL HAZ: 20 Q(DOT- ----- "
-
} § :
AO=2/ KM, A/ O, I P

Superficie de
onda



Monocromaticidad

« Se caracteriza por la anchura media del espectro
de la senal luminosa.

« El laser en regimen de emision monomodo es una
senal de banda estrecha.

u(1)=Scos(2zv it — @)

Av comprendido entre 1 MHz — 1 GHz
» Frecuencia de emision del orden de 1074 Hz.
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Espectro de emision de un laser de He-Ne

Pico de

_maxima

emision en
la banda del
visible:
632,8 nm
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Fluorescencia transversal

660 670

Resultados experimentales comparativos para los espectros de emision
espontanea longitudinal y transversal obtenidos para la banda optica del
visible (*). El laser de He-Ne es una fuente cuasi-monocromatica.

(*) C. Lavieja Belanche, Universidad de Zaragoza, 2009.



Normas internacionales para el empleo de laseres
(IEC 60825)

* Las normas para la utilizacion de fuentes laser se establecen en base a la peligrosidad para
el ser humano:

1. S|Stema Visual: Anatomy of the Eye
Exposicion instantanea a haces laser de alta potencia producen
guemaduras en los tejidos oculares, incluida la retina. La exposicion
repetida puede producir opacidad en la cérnea y el cristalino 0 bien
cataratas. e
2. Piel. Tejido epitelial
Exposicion instantanea a haces de alta potencia. Exposicion continuada
a haces laser, en general, produce quemaduras en la piel.

En el rango: 290-320 nm, UV, puede producir reacciones de Interaccion con tejido epitelial
carcinogénesis . Potencia: del orden de 1W. R

3. Productos quimicos en la composicion de la fuente

Algunos laseres utilizan sustancian toxicas en su sistema operativo. |~ />
Por ejemplo: laser de colorantes. Rodamina G6 categorizada como |~
toxica. Rodamina B esta categorizada como cancerigena. \ o
4. Sistemas eléctricos

Algunos laseres utilizan para su funcionamiento sistemas eléctricos de
alto voltaje que pueden ser letales. Ley de Beer-Lambert
5. Productos inflamables 1(4,) = 1,(4,) et
Algunos laseres utilizan en la composicion de la cavidad productos
inflamables susceptibles de producir accidentes por ignicion (haz directo,
reflejado, laseres en IR).

ccccc

http://www.photobiology.info/Photomed_files/Fig4.png




Clasificacion de laseres

Clase I: se refiere a sistemas gue poseen emisores

suficientemente resguardados como para que nadie se
exponga a emisiones laser, en condiciones normales
de utilizacion.

Clase | l11a: no son laseres de uso comun. Son
equipos que pue sar dafnos si se mira
directamente a la fuente de siOn.

Clase Illb: se refiere a sistemas simi los de

Clase llla pero de mayor potencia. En esta clase s€
consideran, por ejemplo, los equipos laser para
comunicaciones opticas.

Clase |V: se refiere a sistemas de potencia muy
alta, utilizados para usos muy especificos (ejemplo,
cirugia laser, ablacion laser, limpieza de fachadas).
Con potencias del orden de 1W o mas (pueden ir
hasta 400 W).

LASER RADIATION

AVOID EYE OR SKIN EXPOSURE
TO DIRECT OR SCATTERED RADIATION

KRYPTON ION LASER
10 W MAX OUTPUT at 530-647nm
CLASS IV LASER PRODUCT

LASER RADIATION
O NOT STARE INTO BEAM
HELIUM-NEON LASER
1 mW MAX OUTPUT AT 632.8 nm

CLASS Il LASER PRODUCT




Algunos ejemplos: laser de colorante (*)

Laser de
bombeo Nd:YAG

Cubeta con
colorante

Circuito del
colorante
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Algunos ejemplos: laser de Ti:Zafiro (*)

Barra del
amplificador

Caracteristicas:

e Clase lV

e Emision en
400nm, 800 nm,
1200 nm.

 Pulsos: 35-120 fs.

 [Frecuencia:
1KHz.

 Energia: 3,6 mJ.

e FWHM: 6 mm.




Interaccion del laser de Ti:zafiro con la materia
Ablacion laser (Pulse Laser Deposition PLD) (*):

Produccioén
de muescas
- en lamina
] de SigN,
Punto de
fusion:

1800 °C.

Formacion de una pluma plasmoénica en la
superficie de una lamina de TiO, irradiada con
un pulso de 35 fs. y potencia 300 mW, en vacio.

Dafos producidos en material holografico vidrio
fotopolimero. La estructura resiste después de 107
pulsos de irradiacion (**).

©. Duracion del pulso. T << T_, . Ty transicion
electron-fonon.
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