Light
Amplification by
Stimulated
Emission of
Radiation

Amplificacao da Luz por Emissao
Estimulada da Radiacao

Caracteristicas da luz laser

» Monocromatica

» Colimada

» Coerente




Caracteristicas especificas

» Comprimento de onda A
> Potencia
> Regime de operacao

» Continuo (sempre ligado)

> Pulsado (tempo de pulso)
> Qualidade do feixe

EXEMPLOS

Diodo (laser 0,8 0,5 mW continuo
pointer)




* Tradugéo e adaptacédo livre das aulas do Professor

Lasers Rick Trebino em: www.physics.gatech.edu/frog
» Emisséo Estimulada
.|
» Ganho Decaimento rapido
» Inversdo
» O Laser Transicdo de Transicao
Bombeamento Laser

» Sistema de quatro-niveis

» Limiar

Decaimento rapido

» Alguns lasers

LEMBRETE: Vibracoes atomicas e
moleculares correspondem a niveis de
energia excitados em mecanica quantica.

Niveis de energia sdo tudo em mecéanica quéntica!

Estado Excitado
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Estado Fundamental

O atomo (ou
molécula) esta
vibrando numa
frequéncia v.




Fendémenos que podem ocorrer quando um féton incide
sobre um atomo:

Espalhamento elastico

Espalhamento inelastico

Absorgao ressonante

Fluorescéncia / Fosforescéncia

Efeito Fotoelétrico (luz UV-VIS)

Espalhamento Compton (raio X)

—— Emissao Estimulada

Se um meio tem muitas moléculas em estados excitados, um foton
pode se transformar em muitos fétons!!!

Meio Excitado

. O fator pelo qual um feixe incidente
€ amplificado pelo meio é chamado de e é representado
por G.




Em que estados de energia as moléculas se encontram?
Boltzmann mostrou que a relacao entre a densidade de moléculas N;
num estado i depende da energia e da temperatura
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Distribuicao de Maxwell-Boltzmann
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No equilibrio, a taxa de populagdo dos dois estados é: N, /N, = exp(—AE/k,T ),
onde AE=E,—E, =hv
e kgT € a energia média dos atomos a temperatura T

Como resultado, estados com energia mais alta sdo menos populados que o

estado fundamental, e a taxa de absorg&o sera muito mais alta que a taxa de
emisséo estimulada!




O Laser

O laser € um meio que armazena energia, rodeado por dois espelhos.
Um espelho de saida parcialmente refletor deixa um pouco de luz
escapar.
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Meio Laser com

=100% ganho G R <100%

A emissao de laser acontece se o feixe aumenta sua intensidade
durante um ciclo (ida e volta), isto é, se: =1,

Geralmente, perdas adicionais em intensidade ocorrem, por causa de

absorcao, espalhamento e reflexdes. Em geral, um laser ird emitir laser
se num ciclo:

Ganho > Perda

Se diz que o laser atingiu o Limiar (Threshold).

Calculando o ganho: 2 —
Coeficientes A e B de Einstein

Em 1916, Einstein considerou as varias taxas de transicao entre
estados moleculares (por exemplo, estados 1 e 2) envolvendo a
Irradiancia 1, onde N, e N, é a densidade de moléculas (nimero de
moléculas por volume) em cada estado 1 e 2, respectivamente

& <+ Taxade emissdo espontanea = AN,

I Taxa de absorgédo = BN, I — -‘*" e

O <« Taxa de emissdo estimulada = BN, I

I
No equilibrio, a taxa de transigfes para cima (1=2) € igual a taxa
de transigdes para baixo (2=1):

Lembre da Distribuicao de

B,N,I = AN, + B, N,I Maxwell-BoItzmannl

Resolvendo para N,/N,: (B;,I1)/(A+ B, 1) = N,/N, = exp[-AE/kyT ]




Meio Laser

Ganho do Laser 1) -+ - -~ 1L

Desconsiderando a emissao espontanea: +—F—z
0 L
ﬂ = cﬂ o< BN2] - BN1I [Emissao Estimulada menos absorgao]
dt dz
< B[N,-N,]|I
A solugio é: Constante de proporcionalidade

1(z)=1(0)exp{c[N,-N,]z}

Normalmente, N, < N, — temos perda (absorgéo)
Se N, > N, — temos ganho, que definimos como G:

IfN,>N;: =|N,—N,|oc
GECXP{O‘[NZ—NI]L} >Nt 8 [N,-N,]

fN,<N,: a=[N,—-N,]|o

Inversao

Para obter G > 1, isto é, emissao estimulada deve ser maior que a
absorc¢ao:

BN,I > BN, 1 Inverséo
Ou, equivalentemente, oo
o p
N, > N, i) Temperature
o Negativa”
L

Esta condicao é chamada de

inversao. E ndo ocorre naturalmente. ————

E uma condicao inerente a um Moléculas
estado de nao equilibrio.

Para se conseguir inversao, é preciso atingir o meio laser com
muita forca e escolher este meio apropriadamente.




Conseguindo a inversao:
Bombeando o meio laser

Seja I a intensidade de uma lampada (por exemplo, um flash)
usada para bombear energia no meio laser:

© o

<— >
R=100% R < 100%

Sera que esta intensidade sera suficiente para conseguir a inversao,
N,>N,?

Ir4 depender dos niveis de energia do meio laser.

Sistema de trés niveis

4

Considerando
0 numero total
de moléculas

como N, onde:

N=N,+N,
AN =N,—-N, 1—1/1
— N sat
1+1/1,
Nivel 3 decai onde: I =A/B
rapido, ] sat
portanto a I é aintensidade de bombeamento.
populagao é . . ~
zero. I, € a intensidade de saturacéao.
Se I >1,, AN énegativol —> Temos Inversao de Populacao!




Laser de Rubi — 3 niveis - Laser de estado solido.
- Emite radiagédo no vermelho.
Inventado em 1960 por Ted Maimanno - Bombeamento Optico.
Hughes Research Labs, este foi o - Radiagao emitida em pulsos.
primeiro laser.

-Pequeno tubo de rubi (didmetros de 6 A

mm até 20 mm e comprimentos de 20 3+ EJIIERT
cm) rodeado por uma lampada de flash
(luz muito intensa)

-Rubi: cristal transparente de alumina

Fast (Non Radiative)
Transition (Decay)

524 MetaStable
com 0,05% de Cr (cor vermelha) 2, . o ovel
= e
Flash Lamp o Laser
Silver Coating $ poumgzlg Transiions
on Ruby Rod LIC.I " N Ry =634.3 nm
Laser Blue N~
Beam -
o Fgp = 692.7 nm
o Ey Ground State

I {
Capacitor %

i1l
Powear Supply

Sistema de quatro-niveis 3

N Decaimento rapido

2
Vamos assumir que o estado mais
baixo do laser € 1 que decai Transigdo de Transigdo
rapidamente para o nivel 0. bombeamento Laser
O ndmero total de moléculas é N : 1 — 7—
0 Decaimento rapido

N=N,+N, N,=N-N,

/1,
1+1/1,

onde: I,=AlB

Agora, AN é negativo—sempre! — Um sistema destes sempre
vai gerar laser, pois sempre teremos inversao de populagéo!




Laser de Heélio-Neonio: 4 niveis

Elétrons energéticos gerados numa
descarga no gas colidem com atomos
de He e excitam estes atomos, os quais
colidem com atomos de Ne e transferem
energia excitando estes atomos, um
sistema ideal de 4 niveis.

A mistura do gas é de 85-90% de He,
para 10-15% de Ne, numa taxa de 1:6 a
1:10.
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Alguns dados sobre Lasers

Comerciais de He-Ne :

Wavelength: 632.8 [nm]
Output Power: 0.5-50 [mW]
Beam Diameter: 0.5-2.0 [mm]
Beam Divergence: 0.5-3 [mRad]
Coherence Length: 0.1-2 [m]

Power Stability: 5 [%/Hr]
Lifetime: >20,000 [Hours]
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Tipos de Lasers

De Estado Solido: o material para gerar laser é distribuido numa matriz
s6lida (como o rubi ou neodimio:itrio-aluminio garnet "YAG"). Lampadas de
flash sdo as fontes de poténcia. O laser Nd:YAG emite luz no infra-
vermelho em 1064 nm.

Semicondutores: chamados também de lasers de diodo sao jungdes pn.
Corrente é a fonte de bombeamento. Aplicagdes: impressoras e CD
players.

Corante (Dye): usa corantes organicos complexos, como rodamina 6G, numa
solugéo liquida ou suspensé@o, como meio para gerar o laser. S&o
sintonizaveis num intervalo grande de comprimentos de onda.

De Gas: sdo bombeados por descarga no gas. He-Ne gera laser no visivel e
no infra-vermelho. Laser de Argbnio gera laser no visivel e no UV. Lasers

de CO, emitem luz no infra-vermelho distante (10.6 um), e sdo usados para
cortar materiais duros.

Excimeros (dos termos excited e dimers): usa gases reativos, como chlorine e
fluorine, misturados com gases inertes como Ar, Kr, ou Xe. Quando

estimulados elétricamente, uma pseudo molécula (dimero) & produzida.
Emitem no UV.

Laser de Dioxido de Carbono

Laser de CO, (4 niveis). N, é bombeado, transferindo a energia
para o CO..

2349 em™ 2331 em™
a0l v

106p
030

1388em %
100 —?

020
667 em™'
010

000 000 000 V=0
C0z(vq) COp(vy) COp(v3) Ny

9.6

11



Solda com laser de CO,

Solda com laser - principio

1500 W
= = = 2000 W, k>0.4

v [m/min] Welding speed b [mm] Welding depth
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Laser de Hélio Cadmio

O esquema de inversao de populacédo no HeCd é
similar ao do HeNe, exceto que o meio ativo sdo os ions
de Cd+.

As transicoes laser ocorrem no azul e no ultravioleta em
442 nm, 354 nm e 325 nm.

As linhas UV sao Uteis para aplicacdes que requerem
lasers com comprimentos de onda curtos como em
impresoes de alta precisdo em materiais fotosensiveis,
como litografias de circuitos eletrénicos e para fazer
copias em CD’s.

3p*dp

Laser de lons

de Argonio

Linhas do Argdnio :

Wavelength  Relative Power

35eV —\ 488nm, 514.5nm
3p*ds

pumping
fast radiative decay

15.75eV B & Ar” ground state

collisions

Oev

Argon ground state

Absolute Power

454.6 nm .03 8W

457.9 nm .06 1.5W
465.8 nm .03 8W

472.7 nm .05 1.3 W
476.5 nm 12 3.0W
488.0 nm .32 8.0wW
496.5 nm 12 3.0W
501.7 nm .07 1.8 W
514.5 nm .40 10.0 W
528.7 nm .07 1.8 W
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Sao sistemas ideais de 4 niveis gerando luz num intervalo de ~100 nm.

O estado mais baixo do laser pode ser qualquer nivel num estado
multiplo S, .

S,: 1stestado
eletrénico multiplo

HﬂH

Transition de bombeamento

i”
it

fundamental multiplo

S,: Estado eletrénico {
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Corantes cobrem o intervalo do visivel,
infravermelho préximo, e UV proximo.
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Lasers de Diode
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Aplicacoes de lasers de diodo

Photoreceptor
Drum

Toner
Coated

Raller Charging Electrode

(Corona Wire)
Laser
Scanning Unit

Copiar CD’s Impressora
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