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917

Albert Einstein lanseaza fundamentele tehnologiei LASER cand prezice fenomenul de “Emisie
Stimulatd”, fundamental in functionarea tuturor laserilor.

939

Valentin Fabrikant pune bazele teoretice ale utilizarii emisiei stimulate pentru amplificarea
radiatiei.

‘

Charles Townes (Columbia University-NY), Nikolay Basov si Alexander Prokhorov (P.N
Lebedev Physical Institute-Moscow) dezvolta teoria cuantica a emisiei stimulate si o
demonstreaza pentru microunde. In 1964 toti trei au primit Premiul Nobel in Fizica.

957

Primul aranjament de tip laser a fost facut de Charles Townes Tmpreuna cu cumnatul sau Arthur
L. Schawlow (fost doctorand la Columbia University). Eroarea lor a constat in faptul ca au
incercat pomparea laserului (inversia de populatie) folosind becuri electrice obisnuite. ESte
cooptat si Gordon Gould, care schiteazd un prototip de laser in agenda sa.

958

Townes si Schawlow descriu conceptul lor de laser si-1 publica in Physical Review in luna decembrie.
Urmeaza realizarea practica a conceptului si punerea lui in functiune.

959

- Columbia University graduate student Gordon Gould, student licentiat al Universitatii
Columbia, propune intr-o prezentare la o conferinta ca emisia stimulata sa fie aplicata
la amplificarea luminii. Descrie un rezonator optic ce poate crea un fascicol ingust de
lumina coerenta si pe care il denumeste LASER de la “Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation”. Dorind patentul pentru inventia sa, paraseste
Columbia Univ. Tnainte de a-si termina doctoratul si se muta la o firma de cercetare
privata TRG (Technical Research Group). A obtinut fonduri de la ARPA...

- Townes si Schawlow aplica pentru brevet. Independent de ei si Gould face acelasi
lucru.

960

- Se acorda brevetul de inventie lui Townes si Schawlow pe 22 martie.

- Theodore Maiman construieste primul prototip functional al unui laser la Hughes
Research Laboratories in Malibu, California, pe 16 mai. Acest laser foloseste un mic
cristal mineral cilindric de rubin ca mediu activ si emite un fascicol de lumina rosie cu
lungimea de unda de 694.3 nm.

“

‘



- Se construieste in decembrie, de catre Ali Javan, William Bennett, Jr. si Donald Herriott
de la Bell Labs, primul laser in regim continuu cu amestec de He si Ne (90 — 10), cu A =
632.8 nm.

1962

Robert N. Hall de la General Electric Research and Development Center in Schenectady-NY,
construieste primul laser cu semiconductor.

1963

Laserul cu bioxid de carbon (CO) este dezvoltat de Kumar Patel la AT&T Bell Labs. Prezinta
un amestec de gaze din CO2, N2, He si vapori de apa. Are L =9.6 -10.6 um.

Laserul cu CO; este mult mai ieftin si mult mai eficient decat laserul cu rubin. Acesta a devenit
cel mai popular laser industrial in urmatorii 50 de ani.

Generalitati

Laserii se pot clasifica dupa modul de functionare (regim continuu sau pulsat), dupa mediul activ
utilizat (solid, lichid, gaz sau semiconductor), dupa domeniul spectral in care emit (ultraviolet,
vizibil sau infrarosu) si dupa natura electronilor implicati in obtinerea radiatiei laser (cu electroni
legati sau cu electroni liberi).

- Cele mai utilizate procese sunt cele cu electroni legati in care pentru producerea radiatiei
laser sunt utilizate atat tranzitiile electronilor de pe nivelele exterioare atomice, ionice i
moleculare cat si cele de pe nivelele inferioare atomice (emisia stimulata in domeniul
razelor X).

Sunt caracterizati in pricipal de energie, frecventa si lungime de unda:

1. E2—Ei=hv 01 =[*s] * [1/s]
2. A=clv [m] =[m/s]/[1/s]
3. E2—Ei=h*c/ A

Exista cinci principii ce stau la baza intelegerii laserilor:

1. Absorbtia

- conform mecanicii cuantice, absorbtia fotonilor de catre atomi are loc doar daca lungimea
de unda A a fotonului are valoarea necesara. Daca se intampla asta, atomul va absorbi
fotonul si va trece pe o stare energetica mai inalta.

2. Emisia spontana

- eliberarea unui foton datorita actiunii electronilor ce-si schimbi stirile energetice. In stare
excitatd un atom st ~10 ns si emite de la sine un foton cand trece pe starea fundamentala
sau pe un nivel energetic intermediar.

3. Emisia stimulata
- apare in timpul cat un electron excitat se afla intr-o stare energetica mai inalta. Un foton
cu energia egala cu diferenta dintre nivelul prezent al electronului si un nivel energetic



https://www.britannica.com/biography/Ali-Javan
https://www.britannica.com/topic/Bell-Laboratories

mai scdzut poate cauza (sau stimula) emisia unui al doilea foton egal ca energie si
frecventa cu cel initial, prin dezexcitarea electronului respectiv pe starea fundamentala
sau pe o stare energeticd intermediara.

- daca exista nivele energetice intermediare cu durata de viatd ~1 ms, acestea se numesc
nivele metastabile si tranzitia pe acestea se face non-radiativ. Starile metastabile sunt stari
cumulative, adica pot inmagazina multi atomi in aceeasi stare. Aceasta este esenta
maserului si a laserului! Toti fotonii sunt sincronizati intr-un anumit fel, anume prin
monocromatism (aceeasi lungine de unda) si prin coerenti (aceeasi faza si directie).
Emisia stimulatd sustinuta nu este garantata pentru niciun nivel energetic asa ca mai este
necesar si un numar critic de electroni ce emit fotoni. Emisia stimulata are loc doar de
pe nivele metastabile.

4. Inversia de populatie

- populatia se refera la numarul de electroni, iar inversia se referd la modificarea starii unui
electron pe un nivel energetic mai nalt. Pentru a sustine emisia stimulata in mod eficient
este necesar sa avem multi electroni pe stari energetice inalte, mai multi de jumatate
dintre cei aflati in starea fundamentald. Cu cat este mai mare nivelul energetic al
electronilor cu atat este mai inalt gradul de inversie al populatiei, deci creste sansa de
emisie amplificata, dar si energia de excitatie necesara este mai mare. Energia necesara
inversiei de populatie nu poate veni decat din exterior de la o sursa de lumind (flash), alt
laser sau o descarcare electrica. Folosirea unei surse de lumina Se mai numeste pompaj
optic. Inversia de populatie se refera la cresterea numarului de electroni intr-o stare
metastabila.

5. Amplificarea

- este rezultatul inversiei de populatie si emisiei stimulate. Cand o inversie de populatie
este prezentd, rata de emisie stimulata depdseste absorbtia. Aceasta se Intdmpla deoarece
sunt mai multi electroni Tntr-o stare energetica excitata pentru care doi fotoni sunt
generati de cdtre un singur foton incident.

Cand Maiman a obtinut prima data efectul laser pe 16 mai 1960, s-a spus ca s-a gasit o “solutie
in cautarea problemei”. La vremea respectiva nu s-a inteles bine cum stau lucrurile si ce
Tnseamna pentru viitor. Imediat a trimis spre publicare un articol la “Phys. Rev. Lett.”, dar a fost
respins de catre editor! Motivul: prea multe articole referitoare la maseri fusesera primite (in
tunie 1960 Maiman publicase deja in revista un articol referitor la excitarea rubinului cu lumina)
si revista nu mai primea articole pe tema asta. Revista “Nature” a publicat insa imediat articolul,
pe data de 6 august 1960.



Cu toate ca laserul reprezintd cea mai purd forma de lumina, el nu este monofrecventa. Toti
laserii produc lumina intr-o 1atime de banda proprie, adica intr-un spectru de frecvente
caracteristic. De exemplu:

1. Un laser Ti:safir are o latime de banda de amplificare de ~128 THz (A = 300 nm centrata

la 800 nm).
2. Un laser He-Ne are o latime de banda de amplificare de ~1.5 GHz (A = 0.002 nm centrata
la 633 nm).
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Un laser nu este altceva decat o cavitate de tip Fabry-Perot, adica doua oglinzi plasate la
capiatul unui mediu activ laser. Intrucit lumina este unda, cand se reflecta intre oglinzile cavitatii,
ea va interfera constructiv si destructiv cu ea insasi, conducand la formarea unor unde stationare
(sau moduri) intre oglinzi. Aceste unde stationare formeaza un set discret de frecvente, denumite
moduri longitudinale ale cavitatii. Aceste moduri sunt singurele frecvente auto-regenerabile si
lasate sd oscileze de catre cavitatea rezonanta. Toate celelalte frecvente ale luminii sunt anulate
de catre interferentele destructive.

Pentru o cavitate cu oglinzi plane, modurile permise sunt acelea pentru care distanta L
dintre oglinzi este un multiplu exact de jumatati de lungime de unda A astfel Tncét:

L=k-A2 k= constanta denumita ordinul modului
L>>A k ~10°- 106
De mare interes este frecventa de separare dintre oricare doud moduri adiacente q siq + 1.

Av=c/2L ¢ =viteza luminii in vid (3-10® m/s)
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- Fascicolul de atomi de H este produs prin descarcare electrica.
- Selectorul de stare creaza inversia de populatie a atomilor de H, Tntr-un mod asemanator
cu experimentul Stern-Gerlach, care a demonstrat ca orientarea spatiala a impulsului

unghiular este cuantificatd. Dupa trecerea printr-un colimator si un camp magnetic multi
atomi raman excitati. Dezexcitandu-se, emit microunde.
- Cavitatea de microunde cu factor Q ridicat confineaza microundele si le reinjecteaza in
mod repetat in fascicolul de atomi. Emisia stimulata amplifica microundele la fiecare
trecere prin fascicol. Frecventa de rezonanta a cavitatii de microunde este reglata la
frecventa de tranzitie energetica hiperfina a hidrogenului, adica la 1 420 405 752 Hz, ce
inseamna o precizie de 1 s la 31.71 milioane de ani.
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Laserul cu rubin

COMPONENTS OF THE FIRST RUBY LASER
Theodore Maiman

Quartz flash tube

Ruby crystal
Power supply

Switch

95% Reflective mirror
Polished aluminum
reflecting cylinder

Mediul activ utilizat la fabricarea laserului cu rubin este rubinul mineral - cristalul de
oxid de aluminiu (Al2Os ce contine 0,05% Cr,03) dopat cu ionii de Cr**, care reprezinti
elementele active in emisia radiatiei laser. Diagrama nivelelor energetice ale unui laser cu rubin
este prezentata mai jos:
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Tranzitiile laser cele mai importante avand A1 = 6943 A si A> = 6929 A au loc intre
nivelele 2E — “4A; si respectiv 2A — *A,. Benzile largi *F1 si *F2 pot fi populate eficient prin
pompaj optic cu ajutorul unei ldmpi cu descarcare in xenon (flash). Ionii astfel excitati se
dezexcitd in 107 s prin procese neradiative cu emisie de fononi trecind pe stirile metastabile 2E
si A (5-10 s) de unde revin pe nivelul fundamental emitand radiatia laser, sistemul laser fiind
cu trei nivele.

short-lived A
fast decay

metastable +

short-lived

fast decay lasing transition
metastable short-lived
pump |lasing transition L
ground state ground state

Rubin (3 nivele) YAG (4 nivele)



Bara de rubin are diametrul de aproximativ 1 cm si lungimea de cétiva centimetri. Una
din oglinzile cavitatii este total reflectorizanta, iar cealalta este partial transparenta si permite
cuplajul radiatiei laser cu exteriorul.

Oglinzile se obtin fie prin depuneri de straturi subfiri de argint sau dielectrici cu indici de
refractie alternanti ca valoare. Ionii de Cr>* sunt excitati de lampa flash, durata de iluminare fiind
de cateva ms, iar energia consumati de ~ 10* J. Functionarea laserului cu rubin poate avea loc in
doud moduri, fie in impulsuri (mode-locking sau Q-switched) sau in regim continuu. Modurile
“mode-locking” si “Q-switched” pot fi active sau pasive. Tn regim de impulsuri s-au obtinut
puteri de 10 W +10° W pentru o durati a pulsului de 10% + 109 s,

1. Mode-locking activ
a. Se plaseaza un modulator electro-optic in cavitatea laser. Pus sub tensiune, acesta
produce o modulatie de amplitudine sinusoidala a luminii din cavitate.
2. Mode-locking pasiv
a. Se face cu ajutorul unui absorbant saturabil. Acesta este un dispozitiv optic ce
manifestd o transmisie dependenta de intensitate.

3. Modul Q-switching mai este cunoscut si ca modalitatea de formare a pulsurilor gigant. Tn
comparatie cu mode-locking duce la o repetitie a pulsurilor mult mai mica insa energii ale
pulsurilor mult mai mari si o duratd a pulsurilor mult mai lunga. Uneori mode-locking si
Q-switching se folosesc impreuna! Se obtine prin plasarea unui atenuator variabil in
cavitatea rezonantd. Cand atenuatorul functioneaza lumina care paraseste mediul de
amplificare nu se mai intoarce si efectul laser nu se produce. Aceasta atenuare in
interiorul cavitdtii rezonante corespunde unei scaderi a factorului Q (factor de calitate) al
rezonatorului optic. Un factor Q ridicat corespunde unor pierderi mici in rezonator per
trecere. Permite saturarea amplificarii la un anumit nivel maxim dupa care urmeaza
declansarea pulsului prin comutarea rapidd de la un Q scazut la unul ridicat.

a. Q-switching activ, cand atenuatorul variabil este controlat din exterior. Poate fi
mecanic (declansator, disc-chopper, oglindd/prisma rotitoare) sau electric
(modulator acusto-optic, magneto-optic sau electro-optic) — o celula Pockels sau
Kerr.

i. Efect Pockels — efect electro-optic linear, schimba sau produce
birefringenta (indicele de refractie) intr-un mediu optic in functie de un
camp electric aplicat si este proportionald cu valoarea acestuia. O celula
Pockels actioneaza ca o placd sfert de unda, convertind polarizarea luminii
din liniara in circulara si invers.

ii. Efectul Kerr — schimbarea birefringentei este proportionala cu patratul
campului.

b. Q-switching pasiv, cdnd avem un absorbant saturabil, adica un material a carui
transmisie creste cand intensitatea luminoasd depaseste un anumit prag. Poate fi
un cristal YAG dopat cu ioni (Cr:YAG pentru laserii Nd:YAG), 0 vopsea opaca
ce devine transparentd sau un semiconductor pasiv.
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Laserul cu YAG

Basic Elements of a Laser

Denumirea de YAG vine de la compusul ytriu - aluminiu - granat (Y3AlsO12) si este un
material sintetic cristalin. YAG-ul, ca si rubinul si safirul, nu se pot folosi ca medii laser cand
sunt pure. Dopate 1nsd cu ionul adecvat devin medii active. Pamanturi rare precum erbiul si
neodimul pot fi dopate in YAG ca ioni laser activi, rezultand Er:YAG si Nd:YAG. Mai multi
ioni diferiti dopati impreund in YAG dau denumirea cristalului rezultat, ex. Nd:Ce:YAG. Cel
mai popular este laserul Nd:YAG, inventat in 1960 si devenit perfect operational in 1964.

1. Cea mai bund banda de absorbtie este centratd la 807.5 nm cu latimea de 1 nm.

2. Produce lumina infrarosie cu A = 1064 nm.

3. Asociat cu cristale ce dubleaza sau tripleaza frecventa, pot emite Tn verde (532 nm) sau n
ultraviolet (355 nm).

4. Tn mod Q-switched atinge puteri de 250 MW cu durata de 10 — 25 ns.

5. Laserul cu YAG este un sistem cu patru nivele.
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Emisia laser polarizata este importanta intr-un domeniu larg de aplicatii:

- conversia frecventei neliniare, unde potrivirea fazei intr-un cristal neliniar se obtine doar
pentru o directie polarizata.

- cazurile in care doua fascicole laser trebuiesc cuplate — combinarea fascicolelor
polarizate

- procesarea fascicolelor laser in dispozitive dependente de polarizare, de exemplu
interferometre, amplificatoare optice cu semiconductori, modulatoare optice, etc.

- la tdierea materialelor, viteza de tdiere este mai mare in directia polarizarii.
Gradul de polarizare liniara este de obicei cuantificat cu raportul extinctie/polarizare
(PER), definit ca raportul puterilor optice in doud directii de polarizare si se masoara in
decibeli. Experimental, se masoara puterea transmisiei pe directiile respective.
Polarizarea poate fi perturbatd de birefringenta dependenta de temperatura.

Laserul He-Ne
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10-20% CO:

10-20% N2

~%H> si/sau Xe si/sau H20 — in functie de tehnologia mediului activ
n rest He
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pot fi cu medii active inchise sau cu circulatie de gaz. Tubul laser este racit cu apa!
este pompat prin descarcare in gaz, ce poate fi operat in DC, in AC (20 — 50 Hz) sau in
RF.

moleculele de azot sunt excitate prin descarcare pe un nivel vibrational metastabil si 1si
transfera energia de excitatie moleculelor de CO> cand se ciocnesc cu acestea. He
serveste atat la depopularea nivelelor laser inferioare cat si la indepartarea caldurii
acumulate. Hidrogenul si/sau vaporii de apa ajuta, mai ales in cazul tuburilor laser
inchise, la reoxidarea monoxidului de carbon.

Batalia brevetelor

1958 — Schawlow si Townes au aplicat pentru brevetul laserului.

1959 — Gould a aplicat si el pentru brevet laser. A introducs public, intr-o prezentare la o
conferinta, denumirea de LASER. A parasit Universitatea Columbia inainte sa-si
definitiveze doctoratul si s-a angajat la firma Technical Research Group. Gordon Gould
si TRG au inceput sa aplice (pe baza caietului de laborator din 1957) pentru brevete la
tehnologiile dezvoltate pe baza rezonatorilor optici de tip F-P si aplicatii.

1967 — Gould a parasit TRG pentru Institutul Politehnic din Brooklin.

1968 — primul patent laser referitor la generarea razelor X folosind laserii.

1970 — TRG a fost cumparat de catre Control Data Corporation, de la care Gould a putut
sa-gi rascumpere drepturile de autor pentru 1000 $ plus o cota parte din profiturile
ulterioare.

1973 — Gould a parasit [P-Brooklin si a devenit actionar la infiintarea Optelecom — firma
de comunicatii prin fibre optice.

o 1977 — brevet pentru “Amplificator Optic”, ce includea si amplificatorii laser
pompati optic.

o 1979 — brevet pentru tehnologii cu laseri, incluzand incalzirea si evaporarea
mineralelor, suduri, tdieri si gauriri, masurarea distantelor, sisteme de comunicatii
si televiziune, copiatoare laser si fuziunea laser.

o 1979 — a infiintat firma Patlex (evidenta brevetelor, licente si executari silite)

1985 — Tribunalul Federal din Washington a hotarat ca Biroul de Patente sa-i acorde lui
Gould brevet pentru “Amplificatori laser pompati prin ciocniri”. Apoi brevet pentru



“Ferestre la unghi Brewster”. Ca sa nu imparta drepturile de autor cu Optelecom, in
prealabil a parasit firma.

1987 — Patlex a executat silit firma Control Laser si a cumparat-0.

Tn total Gould a primit 48 de patente.

A cedat 80% din procedeele inventate ca sa-si poata finanta procesele.

1991 — a fost inclus in Hall of Fame

Este cea mai celebra lupta a brevetelor din istorie, cunoscuta ca “Razboiul Patentelor de
30 de ani”.



