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LASER

STORIA

Basi teoriche: 1917 A. Einstein.

Prima emissione stimolata: 1928 a Berlino, R Ladenburg e H. Kopfermann.

Anni ’50: C. H. Townes (americano), A. M. Prokhorov e N. G. Basov (sovietici) [tutti e tre premi NOBEL per la fisica nel 1964] realizzarono apparecchiature operanti nello spettro delle microonde invisibili che furono chiamate MASER (acronimo di Microwave Amplifier based on Stimulated Emission of Radiation).

1957: concetti teorici relativi al LASER (non depositati e brevettati, però poi vince la causa) da parte di G. Gould.

1958: concetti teorici relativi al LASER pubblicati da C. H. Townes e Schawlow.

1960: realizzato il primo Laser da T. H. Maiman; è un laser a RUBINO, a luce rossa con le seguenti proprietà: estremamente intensa, monocromatica e fortemente collimata.

Si proseguì con la costruzione di vari tipi di laser che lavoravano tutti con materiali solidi ed emettevano luce sotto forma d’impulsi.

Alla fine del 1960 A. Javan (iraniano) costruiva un laser a emissione continua usando una miscela gassosa di elio e neon.

Oggi il laser non è solo una sorgente di luce visibile; esso ha conquistato anche altre zone dello spettro come l’ultravioletto, l’infrarosso e il campo delle onde millimetriche. I primi successi lasciano sperare che il principio laser possa essere esteso anche ai raggi X.

Vi è infatti una molteplicità di sistemi laser: a neodimio, ad anidride carbonica, a eccimeri (excimer=excited dimers, dimeri eccitati; molecole instabili che si formano nella stessa scarica elettrica di eccitazione, costituite dall’associazione di atomi di gas nobili con atomi alogeni), a coloranti, a semiconduttori, a elettroni liberi FE (Free Electron)  e, nel futuro (già sperimentati e attuati), laser a raggi X che consentirebbero di penetrare più profondamente nell’intima natura delle cellule viventi o costruire strutture ancora più piccole sui chip a semiconduttore.

Il segreto del laser è costituito dall’amplificazione della luce mediante emissione forzata (detta anche emissione stimolata) di radiazioni: in inglese Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (acronimo LASER).

Applicazioni di ogni giorno: lavorazioni dei materiali, elettronica, telecomunicazioni, tecniche di stampa, raccolta e memorizzazione dei dati, ricerca, misure sull’inquinamento, medicina, nella tecnica militare (armi teleguidate, localizzazione di bersagli,…),….

Questo non solo grazie alla smisurata intensità del raggio ma a causa delle innumerevoli proprietà.

I laser a semiconduttori, usati nel campo delle telecomunicazioni e dell’elettronica, installati nei lettori CD (Compact Disk), usati per la rilevazione dei codici a barre, per osservarli occorre una lente di ingrandimento e la loro radiazione non è percepita dall’occhio umano.

Sviluppi sono stati offerti dalle fibre ottiche: guide elastiche e sottili, percorso ideale per la luce laser che in tal modo viene condotta a grandi distanze e a grande velocità.

Infine l’OLOGRAFIA, tecnica basata sui laser, con la quale si possono memorizzare e riprodurre strutture tridimensionali.

FUNZIONAMENTO
Per la realizzazione di un laser occorrono:

1) materiale laser, detto materiale attivo: al suo interno viene generata la radiazione coerente mediante emissione stimolata;

2) fornitura di energia o sorgente di pompaggio;

3) risuonatore o cavità risonante: si compone di elementi riflettenti, di cui uno solo parzialmente riflettente, fra i quali la radiazione laser può essere innescata e amplificata.
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Come materiale attivo possono essere utilizzati: gas, liquidi, solidi, semiconduttori o plasma. Il presupposto è unico: devono essere in grado di amplificare la luce o altre radiazioni elettromagnetiche mediante emissione stimolata.

La scelta del materiale attivo dipende innanzitutto dalla lunghezza d’onda che il laser dovrà emettere.

Il nocciolo del processo è rappresentato dall’emissione stimolata; essa si ottiene mediante eccitazione del materiale o, più precisamente, degli atomi o molecole di cui esso è costituito.

I vari processi sono basati sul fatto che:

· atomo: livelli energetici discreti o energia quantizzata; non tutti i livelli energetici di un atomo sono equidistanti. I livelli energetici sono caratteristici di ciascun tipo di atomo;

· molecole (insieme di più atomi): stati di oscillazione (nascono dalle oscillazioni degli atomi all’interno delle molecole), stati di rotazione (nascono dal fatto che gli atomi costituenti le molecole possono anche ruotare attorno al loro centro di gravità). Le molecole possiedono numerosi livelli diversi, molto vicini tra loro e questo risulta essere molto utile in alcuni tipi di laser;

· materiali solidi: possiedono bande di energia in luogo dei livelli energetici; un elettrone può assumere diversi livelli energetici all’interno della  banda. Questo fatto risulta molto importante in quanto per l’eccitazione non è più necessaria un’energia determinata con grande precisione.

Tre processi (la luce è una radiazione elettromagnetica e un insieme di fotoni la cui frequenza corrisponde a quella dell’onda elettromagnetica) concorrono all’eccitazione di un atomo:

· assorbimento: per quanto grande possa essere l’energia fornita se la lunghezza d’onda non corrisponde esattamente alla distanza fra i livelli energetici nessun fotone può essere catturato;

· emissione spontanea: l’elettrone rimane eccitato per un tempo pari a circa 10-8 s; torna poi al livello inferiore e il fotone catturato viene emesso spontaneamente;

· emissione stimolata (o indotta, o forzata): l’emissione è forzata da un secondo fotone; poiché i fotoni hanno stessa direzione, fase e lunghezza d’onda “si sommano” e la radiazione (la luce) emessa risulta più intensa. Se il processo prosegue si giunge a un’amplificazione a valanga e ne nasce un raggio ad alta intensità.

L’amplificazione a valanga della luce è un caso ideale perché l’emissione spontanea e l’assorbimento sono processi che si trovano in competizione con l’emissione stimolata.

Per favorire quest’ultima occorre che nel materiale laser vi siano molti più elettroni eccitati che allo stato di riposo: deve, in altre parole, verificarsi una inversione nell’occupazione dei livelli energetici. 

Tale presupposto alla realizzazione dell’effetto laser prende anche il nome di inversione della popolazione o, anche semplicemente, inversione.

L’inversione è uno stato di non equilibrio, per mantenere il quale è necessario fornire energia: occorre “pompare” continuamente dal momento che gli elettroni hanno la tendenza a riportarsi nello stato di riposo che è uno stato di equilibrio.

La fisica mostra che gli elettroni occupano i vari livelli energetici secondo la “distribuzione di Boltzmann”. 

Ciò significa che anche in presenza di una temperatura infinitamente elevata, quindi irrealizzabile, si può raggiungere al massimo l’uguaglianza fra il numero di elettroni presenti sul livello fondamentale e il numero di quelli sul livello eccitato.

Alla normale temperatura ambiente il livello inferiore è più popolato e risulta favorito l’assorbimento.

L’emissione spontanea poi, che si oppone al processo laser, è tanto maggiore quanto più elevata è la frequenza a cui si opera: essa provoca il cosiddetto “RUMORE LASER”.

Quanto maggiore dovrà essere la frequenza della radiazione laser, tanto più difficile risulterà ottenere l’inversione poiché la distanza fra i livelli diventano sempre maggiori e gli elettroni non si lasciano più eccitare così facilmente.

In un sistema a due livelli l’emissione stimolata è possibile solo nella banda delle microonde. Si ottiene comunque, al massimo, un’occupazione uguale dei due livelli: per poter ottenere una radiazione coerente (altrimenti assorbimento ed emissione spontanea sono identici) necessita l’inversione e questa viene creata allontanando gli elettroni dal livello inferiore mediante forti campi elettromagnetici (un amplificatore capace di emettere una radiazione coerente nella banda delle microonde si chiama MASER).

Se si desidera ottenere una radiazione nella banda del visibile o, addirittura, nella banda dell’ultravioletto o dei raggi X occorre un processo basato su tre o quattro livelli.

Essendo la potenza di pompaggio per un sistema a quattro livelli di molto inferiore rispetto a quello a tre livelli ecco perché tutti i laser attuali sono realizzati con un sistema a quattro livelli (il laser a rubino, primo laser, è un sistema a tre livelli).

EMISSIONE SPONTANEA
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Gli elettroni eccitati passano dal livello 1 al livello 3; da qui decadono rapidamente al livello 2 nel quale permangono per un tempo finito (( 400 (s). Durante questo tempo "di parcheggio" il livello 2 si arricchirà di elettroni che sono però metastabili: dal punto di vista energetico l'atomo è paragonabile ad una molla carica. Chi farà "liberare la molla" sarà un fotone di frequenza pari a quella emessa dal raggio laser: nel nostro caso f = (E2 - E1)/h.
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FASCIO LASER

I materiali attivi nei laser possono venire eccitati nei seguenti modi:

· con sorgenti di luce: 1) lampada lampo tubo fluorescente a emissione continua;

    2) un secondo laser (esempio laser a eccimeri per il laser a coloranti).

      Questo tipo di fornitura di energia prende il nome di pompaggio ottico;

· con una scarica nel gas: l’inversione viene ottenuta dalle collisioni fra elettroni accelerati da un campo elettrico. In taluni casi l’eccitazione del gas è più complicata: al gas principale se ne aggiunge uno ausiliario che viene eccitato per primo e poi trasmette a sua volta l’energia necessaria al gas principale;

· con eccitazione chimica: attraverso reazioni esotermiche viene fornita l’energia necessaria all’eccitazione. Per esempio nel laser a molecole di acido fluoridrico. L’energia chimica per unità di volume può essere molto grande per cui i laser a eccitazione chimica risultano molto potenti;

· con eccitazione elettrica: l’eccitazione è ottenuta facendo passare corrente elettrica; usato nei laser a semiconduttori.

Dopo che l’energia di pompaggio ha provocato l’inversione della popolazione si hanno emissioni spontanee in tutte le direzioni: queste inducono ulteriori emissioni da parte degli atomi vicini, per cui si giunge in tal modo all’effetto valanga.

Per rendere più intenso il raggio prodotto si aumenta la lunghezza del percorso che la luce deve compiere entro il materiale attivo.

Questo processo avviene con una serie di specchi riflettenti al 100% ed uno parzialmente trasparente dal quale il raggio laser viene estratto. Questo meccanismo di specchi è detto risuonatore.

A causa delle riflessioni sugli specchi terminali si formano allora delle cosiddette onde luminose stazionarie. Queste oscillazioni, proprie del risuonatore, vengono chiamate modi (frequenze di risonanza). Tutte le frequenze diverse da quelle di risonanza vengono attenuate.

Le dimensioni tipiche dei risuonatori variano da 1 m per i laser a gas a 1 mm per quelli a semiconduttore.

La frequenza propria della luce laser viene dunque determinata grossolanamente dalla natura del materiale attivo e in modo più fine dal risuonatore.

Esistono molti tipi di risuonatore:

· a due specchi piani paralleli: regolazione da farsi in modo molto precisa;

· a due specchi curvi: regolazione minima e perdite ridotte;

· a specchi multipli, con tre e più specchi: il percorso sarà di tipo anulare.

Un risuonatore è caratterizzato dal suo fattore di merito che sarà tanto peggiore quanto più elevate saranno le perdite.

Nel funzionamento del laser esiste una soglia di pompaggio caratteristica: solo al di sopra di tale soglia è possibile ottenere la radiazione laser.

Si possono poi avere, nel risuonatore, perdite di riflessione e dispersione.

Inoltre grande parte dell’energia di pompaggio si disperde per trasformazione in calore.

La potenza necessaria a compensare tutte queste perdite e quindi innescare l’oscillatore prende il nome di potenza di soglia.

Esistono laser dai quali è possibile “estrarre” una lunghezza qualsiasi entro una gamma determinata.

Questa possibilità (accordabilità) è caratteristica dei:

· laser a coloranti per il visibile: il materiale attivo per i laser a coloranti è una soluzione a base di coloranti. L’estrazione della lunghezza d’onda desiderata avviene con l’uso di un prisma;

· laser a semiconduttori per l’infrarosso: nei laser a semiconduttore gli specchi terminali sono ottenuti con la lappatura delle facce o mediante sfaldamento secondo un piano cristallino. I semiconduttori non possiedono livelli energetici discreti, bensì bande di energia: la cosiddetta banda di conduzione, che è praticamente vuota a temperatura ambiente, funge da livello più elevato, mentre la banda di valenza rappresenta il livello fondamentale. Se si fa scorrere una corrente attraverso il semiconduttore gli elettroni saltano nella banda di conduzione e, dopo una breve permanenza (10-10 s circa), ritornano nella banda di valenza emettendo una radiazione (fenomeno che si chiama ricombinazione). Si possono introdurre nel materiale atomi estranei che possiedono più o meno elettroni: processo di drogaggio. Un semiconduttore può essere drogato in maniera diversa ai lati per cui ne nasce una specie di diodo. Per modificare la frequenza emessa si ricorre ad una variazione controllata della temperatura alterando in tal modo la distanza tra la banda di valenza e la banda di conduzione e quindi la lunghezza d’onda emessa. Questo si può ottenere esercitando una pressione meccanica controllata sul diodo laser.

I laser che emettono con continuità, come ad esempio il laser ad anidride carbonica (CO2), raggiungono una potenza di 25 kW.

Per aumentare la potenza occorre però agire, per evitare problemi al sistema laser, riducendo la durata di emissione: la generazione di impulsi brevi e intensi risulta di grande importanza per la ricerca e la lavorazione dei materiali.

Per esempio una lampada lampo allo xenon può sopportare potenze di 106 W senza esplodere in modo impulsato, mentre in funzionamento continuo non può superare i 103 W: dunque si può amplificare la potenza di un fattore 1000.

Con il metodo Q-switching (quality switching) [commutazione del fattore di merito] si possono ridurre ulteriormente le durate di impulso da 10 a 100 volte.

Il segreto risiede nell’immagazzinamento dell’energia nel risuonatore  e nella sua successiva liberazione improvvisa.

L’intera energia immagazzinata viene così “forzata” in un unico breve impulso (giant pulse); l’impulso gigante è influenzato sia per l’intensità sia per la durata dal tempo che si impiega a togliere il “tappo”.

Per ottenere impulsi brevi esiste anche il metodo dell’accoppiamento modale che si basa sulla sovrapposizione nel risuonatore di parecchie frequenze diverse.

TIPOLOGIE

Non esiste il laser universale, che “può fare tutto”. Il tipo usato dipenderà dalla particolare applicazione.

Tutti i laser hanno qualcosa in comune: emettono luce (radiazione elettromagnetica) collimata che viene prodotta nel materiale attivo.

Il materiale attivo può essere qualsivoglia purché presenti l’effetto della emissione stimolata.

Vi sono:

· laser a gas;

· laser a liquidi;

· laser a solidi;

· laser a semiconduttori (a diodi);

· laser a raggi X.
I laser si distinguono anche per il modo con cui il materiale attivo viene stimolato:

· il pompaggio ottico;

· la scarica nei gas;

· l’eccitazione elettrica;

· …
Fondamentale per le applicazioni è la banda di frequenza in cui il laser irradia:

· raggi X;

· ultravioletto vicino o lontano;

· infrarosso vicino o lontano;

· luce visibile.

La maggioranza di essi irradia luce visibile o infrarossa; ultimamente anche nell’ultravioletto vicino grazie ai laser a gas nobili, come quello a ioni di argon.

Tecniche particolari consentono di ampliare lo spettro emesso; viene allora in aiuto la moltiplicazione di frequenza. L’intensità di questa luce è però notevolmente inferiore.

Certi tipi di laser permettono già per loro natura di “scegliere” lunghezze d’onda diverse: il laser ad acido fluoridrico o quello ad anidride carbonica.

Altri tipi, come ad esempio quelli a coloranti o a semiconduttori, permettono di estrarre delle lunghezze d’onda desiderate all’interno di una certa gamma di frequenze.

Infine anche il laser a elettroni liberi (laser a FE), che lavora con un raggio di elettroni in un campo magnetico ed è in grado di fornire energie medie e potenze di punta molto grandi con brevi impulsi, in una vasta gamma di frequenze.

La radiazione laser è una radiazione elettromagnetica.

Le radiazioni elettromagnetiche si propagano sotto forma di onde e un’onda è caratterizzata dalla sua lunghezza d’onda (; la lunghezza d’onda è una “misura” dell’energia che l’onda trasporta: una piccola lunghezza d’onda equivale a una grande energia. (vedi RICHIAMI alla fine) 

Nella radiazione laser tutti i treni d’onda hanno la stessa ampiezza e la stessa frequenza; i treni d’onda nascono nello stesso tempo e si muovono nella stessa direzione. Essi sono coerenti nello spazio e nel tempo. Questo stretto ordinamento porta, tramite l’interferenza, a grandi intensità della radiazione perché le creste d’onda si sommano tra loro.

La luce, come qualsiasi radiazione elettromagnetica, può essere considerata coerente soltanto se i treni d’onda vengono emessi in fase e sono anche sufficientemente lunghi da continuare a interferire anche dopo aver percorso una grandissima distanza.

Le sorgenti di luce come il sole o la lampadina emettono raggi in qualsiasi istante e in tutte le direzioni: non si verifica amplificazione.

è possibile ottenere della luce coerente da tali sorgenti con filtraggio spaziale o temporale ma sempre con enormi perdite di intensità: per questo motivo non è possibile ottenere con la luce normale le stesse intensità della luce laser.

La luce emessa da un laser possiede una lunghezza d’onda ben definita: purezza spettrale; si parla allora di luce monocromatica.

Si dice anche che essa ha una larghezza di linea estremamente ridotta.

Il concetto di monocromaticità non è limitato alle lunghezze d’onda visibili ma viene utilizzato per l’intero spettro elettromagnetico.

Grazie alla coerenza spaziale i laser sono capaci di irradiare fasci di luce di solo qualche millimetro di diametro; la divergenza del fascio è minima o, come si dice anche, il raggio laser è fortemente collimato.

Le principali proprietà del raggio laser sono:

· monocromaticità: le radiazioni hanno tutte la stessa lunghezza d'onda;

· direzionalità: sono emessi tutti nella stessa direzione;

· coerenza: con la stessa fase.

Un tale raggio può essere concentrato in un punto piccolissimo con l’uso di lenti opportune: meno di 10-6 mm.

Un esempio: nel 1962 un laser inviato verso la luna produsse una zona illuminata pari a 3,2 km di diametro dopo aver percorso 400000 km. Su scala terrestre: superficie di 8 cm di diametro a distanza di 1 km.

In un punto focale si possono oggi ottenere intensità fino a 1015 W sia pure per un tempo molto piccolo.

Esistono laser che emettono la loro luce in impulsi brevissimi: si è arrivati all’ordine di 10-15 s.

Nascono possibilità del tipo: osservare reazioni chimiche che si svolgono in tempi brevissimi, sarà possibile costruire computer velocissimi (computer ottici) nei quali le operazioni di commutazione verranno svolte da raggi di luce in luogo delle correnti elettriche.

Computer di questo tipo, costruiti con “transistori ottici” lavorerebbero con velocità mille volte superiori alle attuali.

Il fattore che determina l’applicazione è la lunghezza d’onda: esistono materiali che assorbono soltanto certe lunghezze d’onda.

Nelle ricerche è spesso richiesto avere un laser capace di emettere di volta in volta frequenze diverse.

La possibilità di cambiare la lunghezza d’onda emessa è chiamata accordabilità.

ULTIME RICERCHE.

Laser a elettroni liberi (laser a FE): si basa sul principio (relatività speciale) che un elettrone fortemente accelerato emette una radiazione. Esso è accordabile con continuità in una vastissima gamma di lunghezze d’onda ed emette per le quali non esisteva alcun raggio laser. Come materiale attivo si usano direttamente elettroni; la traiettoria percorsa dagli elettroni si chiama “undulator” (arricciacapelli). Si sta cercando di spingere il laser FE nel campo dei raggi X molli: occorre peraltro moltissima energia (10 volte più elevata di quella per la luce visibile).

Laser a raggi X a plasma: il materiale attivo è in questo caso plasma fortemente riscaldato (il plasma è un gas ionizzato).

Dipende dal materiale se l’emissione sarà o no nella banda dei raggi X.

Il plasma può essere ottenuto con esplosione o con bombardamento da parte di laser di potenza focalizzati.

Il processo è molto oneroso dal punto di vista energetico e si ottengono raggi X molli.

Anche l’amplificazione in un risuonatore è difficile dal momento che gli attuali specchi sono praticamente trasparenti ai raggi X. Si potrà far accrescere la riflettività con il ricorso a speciali combinazioni di materiali.

PRINCIPALI APPLICAZIONI DEI LASER

· Lavorazioni di materiali:

foratura, taglio, saldatura, trattamenti termici, ...

· Misure industriali, civili ed ambientali:

settore industriale: interferometri laser per metrologia, misuratori di diametri di fili, granulometri, rugosimetri sistemi di rilievo di campi di deformazione;

settore civile: sistemi laser di allineamento livelle laser, telemetri topografici e geodimetri;

settore ambientale: Lidar (light radar) e rilevatori di inquinamento;

settore della presentazione: laser per la visualizzazione di ologrammi, pointer laser per conferenze, sistemi laser per la didattica;

settore giochi di luce: laser per effetti speciali in discoteche, mostre spettacoli all’aperto e simili;

settore beni durevoli: lettori al laser di codici a barre, lettori di compact disk, stampanti laser e simili.

· Telecomunicazioni e fibre ottiche:

sorgenti laser a semiconduttore per applicazioni, tramite fibra ottica, nella trasmissione ed elaborazione ottica di dati.

· Applicazioni mediche:

applicazioni dei laser in Oftalmologia;

applicazioni cliniche dei laser in Chirurgia Generale;

applicazioni cliniche dei laser in Chirurgia con microscopio operatorio;

applicazioni cliniche dei laser in Chirurgia Endoscopica.

· Applicazioni nei laboratori di ricerca:

ottica non lineare;

spettroscopia lineare e non lineare;

interazione radiazione materia.

APPLICAZIONI INDUSTRIALI.

Le principali applicazioni sono:

· foratura;

· taglio;

· fusione;

· saldatura;

· trattamenti superficiali: termici e termochimici;

· manipolazione di superfici: rifusione e riporti;

· marchiatura di superfici.

I materiali lavorabili possono essere: carta, tessili, cuoio, legno, gomma, materie plastiche, materiali ferrosi e non ferrosi, quarzo, vetro, porcellana, ceramica;

· prove sui materiali mediante l'olografia che risulta essere un metodo in grado di valutare, con grande precisione, dimensioni, deformazioni e vibrazioni di oggetti;

· misurazioni;

· trasmissione e memorizzazione di dati;

· nel futuro: controllare e favorire i processi chimici.

Per le lavorazioni i vantaggi più evidenti sono i seguenti:

· il raggio laser opera senza contatto e da lontano: non c'è l'usura dell'utensile ed il pezzo in lavorazione non viene praticamente influenzato, non vibra e può non essere fissato;

· il raggio laser opera rapidamente ed in modo pulito: non servono, in genere, lavorazioni supplementari;

· il raggio laser riscalda in modo mirato e veloce: si evitano quindi distorsioni e tensioni diffuse;

· il raggio laser può essere manipolato rapidamente e quindi impiegato, con vantaggio, su sistemi automatici a controllo numerico.

Poiché il raggio laser viene scarsamente assorbito dalle superfici lucide, si rende necessario un rivestimento capace di accrescere l'assorbimento di energia.

I laser più utilizzati nelle lavorazioni dei materiali sono:

a) laser ad anidride carbonica, CO2, (a gas);

b) laser a neodimio (a stato solido);

c) laser a eccimeri (a gas).

LASER AD ANIDRIDE CARBONICA (biossido di carbonio): lavora nella banda dell'infrarosso con lunghezza d'onda ( pari a 10,6 (m; può essere fatto funzionare in modo continuo o ad impulsi (impulsato). L'intensità raggiungibile è di 109 W(cm-2. Possiede un rendimento maggiore del 20 %, con una potenza media in uscita fino a 20 kW. Viene impiegato principalmente nell'industria pesante e quindi nella saldatura di tubazioni di parti di aereo, nell'indurimento di alberi a gomito e pareti dei cilindri per i motori Diesel, per il taglio di materiali con grandi spessori.

LASER A NEODIMIO (Nd:YAG, abbreviazione di Neodimio in Yttrium Aluminium Garnet = neodimio in cristallo di granato di alluminio e ittrio): lavora nella banda dell'infrarosso con lunghezza d'onda ( pari a 1,064 (m; usato principalmente con funzionamento ad impulsi (fino a qualche migliaio al secondo). Possiede un rendimento del 3 % e può raggiungere una potenza media di 500 W, ma per le lavorazioni dei materiali fornisce impulsi fino a 50 kW. Le principali applicazioni di questo laser sono nella foratura di quasi tutti i materiali metallici, delle materie plastiche, del vetro e della ceramica, nonché dei rubini per orologi o pietre preziose (zaffiri, diamante); il valore medio dei diametri dei fori si aggira fra 5 e 100 (m.

LASER A ECCIMERI; essi vengono fatti funzionare con:

1. fluoruro di argon: lunghezza d'onda ( pari a 0,193 (m;

2. fluoruro di kripton: lunghezza d'onda ( pari a 0,248 (m;

3. fluoruro di xenon: lunghezza d'onda ( pari a 0,351 (m;

4. cloruro di kripton: lunghezza d'onda ( pari a 0,223 (m;

5. cloruro di xenon: lunghezza d'onda ( pari a 0,308 (m;

6. bromuro di xenon: lunghezza d'onda ( pari a 0,282 (m.

Forniscono dunque raggi ultravioletti corti ad alta energia che vengono assorbiti molto bene da quasi tutti i materiali. Il rendimento è dell'ordine del 2 %, la potenza media è di circa 100 W; in funzionamento impulsivo (la durata dell'impulso è inferiore a 50 ns) si raggiungono potenze di 20 MW, con intensità di 1017 W(cm-2. Grazie alla loro focalizzabilità, fino a meno di 1 (m, vengono utilizzati per suddividere delle microstrutture o per praticare fori piccolissimi; sono capaci di asportare materiali non metallici senza riscaldo della zona lavorata (fotoablazione): si possono così lavorare "a freddo" anche i micro circuiti integrati.

ANALISI LAVORAZIONI DEI MATERIALI.

I. Foratura.

Il laser deve vaporizzare il materiale con un regime impulsivo; è necessario impedire la vaporizzazione esplosiva che produrrebbe fori irregolari ed evitare che il vapore prodotto ostacoli la propagazione del raggio laser. Il campo di applicazione della foratura con raggio laser va da alcuni micrometri a circa un millimetro. Vaste applicazioni nella fabbricazione di turbine e motori per aerei nella finitura di fori ottenuti con altri processi di lavorazione negli alberi a gomito e nei cilindri dei motori; il massimo successo però si ha nella foratura di zaffiri, rubini e diamante, dove la durata della lavorazione passa dalle 24 ore dei procedimenti tradizionali a solo pochi minuti.

II. Taglio.

Vengono distinti tre tipi di taglio:

a) per sublimazione: principalmente usato per materiali come legno, carta, ceramica e materie plastiche. I bordi risultano lisci e non ossidati;

b) per fusione: principalmente usato per materiali come vetro, titanio e alluminio; il residuo viene asportato con gas non ossidanti (azoto, argon). La velocità di taglio può essere elevata ma i bordi risultano rigati;

c) per combustione: principalmente usato per lamiere di acciaio; si ottengono elevate velocità di taglio anche su spessori notevoli grazie all'ausilio dell'ossigeno che viene soffiato nella fenditura.

Tra i vantaggi si segnalano gli spessori sottili di taglio, poco scarto, mancanza di trucioli, la possibilità di lavorare materiali molto duri e fragili, la durata dell'utensile e la sua maneggevolezza.

III. Saldatura.

Si ottengono saldature che risultano molto più profonde rispetto ai metodi tradizionali. La saldatura al laser viene solitamente effettuata in atmosfera di gas inerte; non ci sono tensioni interne e le crinature scompaiono: questo risulta molto vantaggioso quando occorre saldare tra loro materiali con diverso coefficiente di dilatazione (ad esempio per unire fili di wolframio e nichel nella fabbricazione di lampade ad incandescenza). Con il raggio laser si saldano le materie plastiche e si è rivoluzionato la saldatura nel settore elettronico in quanto vengono evidenziati i seguenti vantaggi:

· l'effetto sulle zone adiacenti la giunzione è ridotto al minimo;

· possibilità di saldatura anche in zone "irraggiungibili" come all'interno di fori ciechi o attraverso coperture di vetro o "dietro l'angolo" (con l'aiuto di attrezzature ottiche);

· possibilità di saldare nei liquidi, nei gas o nel vuoto;

· possibilità di saldare attraverso un isolante;

· possibilità di ottenere, con sistemi di lenti o di fibre ottiche, più punti di saldatura contemporaneamente evitando eventuali deformazioni sul pezzo finito.

CLASSIFICAZIONE DELLE SORGENTI LASER SECONDO LA NORMA CEI 76-2.

La grande varietà di lunghezze d’onda, energie e caratteristiche d’impulso dei laser e sistemi che includono laser, e delle applicazioni e dei modi di impiego di tali sistemi, rendono indispensabile, ai fini della sicurezza, il loro raggruppamento in categorie, o classi, di pericolosità. Molto utile pertanto l’introduzione di un nuovo parametro chiamato Limite di Emissione Accettabile (LEA), che descrive i livelli di radiazione emergente da un sistema laser, la cui valutazione permette la collocazione dell’apparecchio nell’opportuna categoria di rischio. La determinazione del LEA deve essere effettuata nelle condizioni più sfavorevoli ai fini della sicurezza.

Si sono individuate 5 classi: 1, 2, 3A, 3B e 4, con indice di pericolosità crescente con il numero di classe:

· Classe 1: sono intrinsecamente sicuri perché di bassa potenza; 1 vengono raggruppati i laser cosiddetti intrinsecamente sicuri, poiché il livello di esposizione massima permesso non viene mai superato, o quei sistemi laser non pericolosi grazie alla loro progettazione ed ingegnerizzazione: involucri fissi e sicurezze intrinseche come ad esempio sistemi che bloccano definitivamente l’emissione in caso di guasto o di apertura involontaria o volontaria dell’apparato. I LEA per la classe 1 sono le condizioni di esposizione massima permessa più rigide e limitative per ciascuna lunghezza d’onda e durata di esposizione.

· Classe 2: non sono intrinsecamente sicuri, ma la protezione dell’occhio è normalmente facilitata dal riflesso di ammiccamento. Bisogna evitare di guardare nel fascio. Di classe 2 sono quelle sorgenti o sistemi che emettono radiazione nell’intervallo 400 e 700 nm (cioè nel visibile) a bassa potenza.

· Classe 3A: la protezione dell’occhio è facilitata dal riflesso di ammiccamento. Bisogna evitare di guardare nel fascio, né osservare direttamente con strumenti ottici. La classe 3A comprende i laser con potenze di uscita non inferiori a 5 mW.

· Classe 3B: la visione diretta nel fascio è sempre pericolosa, mentre non è a rischio la visione di radiazioni non focalizzate, mediante riflessione diffusa. Per la classe 3B i livelli, sia per radiazione visibile che per quella non visibile, non devono superare i 500 mW.

· Classe 4: il loro uso richiede un’estrema prudenza. Sono pericolosi anche per riflessione diffusa. Essi possono causare danni a carico della cute e presentano anche un rischio di incendio. E’ necessario evitare l’esposizione dell’occhio e della pelle alla radiazione diretta o diffusa. I laser di classe 4 sono i più potenti e pericolosi. La classe 4 comprende tutti quei sistemi che superano i livelli imposti alla classe 3B.

EFFETTI BIOLOGICI DELLA RADIAZIONE LASER.

L’occhio, per la sua configurazione anatomofunzionale e per il suo comportamento ottico, è l’organo più vulnerabile nei confronti della luce laser e rappresenta pertanto l’organo “critico” per eccellenza. A seconda della radiazione ottica (ultravioletto 100(400 nm, visibile 400(760 nm, infrarosso 760(1mm) e dell’intensità di dose si possono avere diversi tipi di danno a carico di questo organo quali: danni retinici di natura fotochimica, alterazioni retiniche caratterizzate da piccoli addensamenti di pigmento, discromie, effetti catarattogeni di origine fotochimica e termica, fotocheratocongiuntivite, ustioni corneali.

Di minore importanza è l’eventuale danno a carico della cute e i più comuni sono: eritemi, ustioni cutanee, superficiali e profonde, la cui gravità sarà in rapporto, oltre che all’energia calorica incidente, al grado di pigmentazione, all’efficienza dei fenomeni locali di termoregolazione, alla capacità di penetrazione nei vari strati delle radiazioni incidenti. Laser di potenza notevolmente  elevata possono danneggiare seriamente anche gli organi interni. 

RISCHI COLLATERALI NEL FUNZIONAMENTO DEI LASER.

CONTAMINAZIONE AMBIENTALE:

a) materiale bersaglio vaporizzato e prodotti provenienti da operazioni di taglio, foratura e saldatura;

b) gas provenienti da sistemi laser flussati a gas o da sottoprodotti di reazioni laser (bromo, cloro, acido cianidrico, ...);

c) gas o vapori da criogenici (azoto, idrogeno ed elio allo stato liquido);

d) coloranti (p. es: cianina) e relativi solventi (dimetilsulfossido);

e) policlorodifenili (condensatori e trasformatori).
RADIAZIONI OTTICHE COLLATERALI (NON DA LUCE LASER):

a) radiazioni UV provenienti da lampade flash e da tubi di scarica dei laser in continua (ottiche al quarzo);

b) radiazioni nel visibile e nell’IR emesse da tubi del flash, da sorgenti di pompaggio ottico e da reirradiazione emessa dai bersagli.
ELETTRICITÀ:

a) maggior parte dei laser ad alto voltaggio (>1kV);

b) banchi di condensatori per laser pulsati.
RADIAZIONI IONIZZANTI:

a) emissione di raggi X da tubi elettronici con voltaggi all’anodo maggiori di 5 kV.
REFRIGERANTI CRIOGENICI:

a) ustioni da freddo;

b) esplosione (gas a pressione);

c) incendio;

d) asfissia (condensazione dell’ossigeno atmosferico);

e) intossicazione (CO2, …).
ESPLOSIONI:

a) banco dei condensatori o sistema di pompaggio ottico (laser di alta potenza);

b) reazioni esplosive di reagenti nei laser chimici o di altri gas usati nel laboratorio.
INCENDIO:

a) fasci laser di energia elevata;

b) apparati elettrici.
RUMORE:

a) condensatori di laser pulsati di potenza molto elevata;

b) interazioni con il bersaglio.

MISURE DI SICUREZZA, RISCHI, PROCEDURE E CONTROLLO DEI RISCHI.

Nei laboratori dove si usano laser di classe superiore alla Classe 3A, l’utilizzatore deve servirsi della consulenza specialistica di un Tecnico Laser con competenze specifiche relative ai problemi di sicurezza (TSL) per la verifica del rispetto della Normativa corrispondente (CEI 1384 G – CT-76 del CEI Guida E) e per l’adozione delle necessarie misure di prevenzione.

MISURE DI SICUREZZA

Protezione sulla sorgente:

· segnali di avvertimento;

· schermi protettivi;

· cartelli di avvertimento;

· connettore di blocco a distanza collocato a <5m dalla zona in cui si svolge l’attività;

· chiave di comando, per un utilizzo dell’apparecchio solo delle persone autorizzate.

Protezione dal fascio laser:

· arresto di fascio automatico in caso di radiazione eccedente i livelli prestabiliti;

· tragitto dei fasci su materiali con proprietà termiche e di riflessività adeguate e schermature;

· evitare assolutamente le riflessioni speculari.

Protezione degli occhi:

· un protettore oculare previsto per assicurare una protezione adeguata contro le radiazioni laser specifiche deve essere utilizzato in tutte le zone pericolose dove sono in funzione laser della classe 3 e 4.

Vestiti protettivi:

· da prevedere nel caso il personale sia sottoposto a livelli di radiazione che superano le EMP (esposizione massima permessa) per la pelle (i laser di classe 4 rappresentano un potenziale di pericolo di incendio e i vestiti di protezione devono essere fabbricati con materiali appositi).

Formazione:

· i laser di classe 3 e 4 possono rappresentare un pericolo non solo per l’utilizzatore, ma anche per altre persone, anche a considerevole distanza. Il personale, quindi , che opera in questi ambienti deve avere adeguata preparazione al fine di rendere minimo il rischio professionale.

Sorveglianza medica:

· esami oculistici di preimpiego dovrebbero essere eseguiti limitatamente ai lavoratori che utilizzano laser di Classe 3 e 4.

PROCEDURE E MEZZI DI CONTROLLO DEI RISCHI.

Nella valutazione dei rischi e nell’applicazione delle misure di controllo vanno presi in considerazione tre aspetti:

· la possibilità per il laser o il sistema laser di nuocere alle persone;

· l’ambiente nel quale il laser viene utilizzato;

· il livello di formazione del personale che fa funzionare il laser o che può essere esposto alla sua radiazione.

PROTEZIONE PERSONALE

Classe 1:

a) utilizzo senza prescrizioni.

Classe 2:

a) evitare una visione continua del fascio diretto;

b) non dirigere il fascio laser deliberatamente sulle persone.

Classe 3A:

a) evitare l’uso di strumenti ottici quali binocoli o teodoliti;

b) affiggere un segnale di avvertimento laser;

c) allineamento laser tramite mezzi meccanici o elettronici;

d) terminare il fascio laser in una zona esterna al luogo di lavoro o delimitare tale zona;

e) fissare la quota del raggio laser molto al di sopra o al di sotto dell’altezza dell’occhio;

f) evitare che il fascio laser sia diretto verso superfici riflettenti;

g) immagazzinare il laser portatile non in uso in un luogo inaccessibile alle persone non autorizzate.

Classe 3B:

può causare danni a un occhio non protetto. Valgono le precauzioni della classe 3A e inoltre:

a) funzionamento solo in zone controllate dagli operatori;

b) evitare assolutamente riflessioni speculari;

c) far terminare il fascio su un materiale atto a disperdere calore e riflessione;

d) indossare le protezioni oculari.

Classe 4:

causa danni a un occhio sia tramite il fascio diretto, riflessioni speculari e diffuse. Rappresentano anche un potenziale pericolo di incendio. Valgono le precauzione della classe 3B e inoltre:

a) tragitti dei fasci protetti da un riparo;

b) durante il funzionamento presenza solo di personale tecnico munito di protettori oculari e idonei vestiti protettivi;

c) per evitare la presenza di personale sarebbe preferibile se fossero comandati a distanza;

d) preferibili bersagli metallici non piani e adeguatamente raffreddati come coni e assorbitori;

e) per evitare riflessioni indesiderate nella parte invisibile dello spettro per la radiazione laser situata nell’infrarosso lontano, il fascio e la zona di impatto dovrebbero essere avvolte da un materiale opaco per la lunghezza d’onda del laser.

Altre precauzioni devono essere prese se il laser viene impiegato all’aperto.

RICHIAMI

Un'onda è una perturbazione che si propaga nello spazio.

UN'ONDA NON TRASPORTA MATERIA MA ENERGIA.

ONDE SONORE


ONDE LUMINOSE

TIPI

ONDE RADIO

ELETTROMAGNETICHE

LE ONDE ELETTROMAGNETICHE: si propagano anche nel vuoto.

PARAMETRI

f
frequenza


Hz

T
periodo


s


lunghezza d'onda

m


distanza percorsa dall'onda in un periodo

a
ampiezza

massimo spostamento dalla posizione di equilibrio

v
velocità


m/s



LEGAMI:       v = /T

v = (f    

NB. Al posto della velocità v ci può essere c velocità della luce.)

Spesso l’energia viene espressa tramite la frequenza, inversamente proporzionale alla lunghezza d’onda e misurata in Hz [1/s].

Tutte le lunghezze d’onda delle radiazioni elettromagnetiche vengono allineate in un cosiddetto SPETTRO ELETTROMAGNETICO.

La descrizione della “luce” come radiazione elettromagnetica non è però completa: essa non ha solo un carattere ondulatorio bensì anche corpuscolare.

Si può dunque pensare la luce come un flusso di particelle nel quale esse possiedono valori di energia definiti: le particelle “luminose” vengono anche chiamate quanti di luce o FOTONI.

L’intensità è determinata dalla altezza delle creste d’onda e viene chiamata ampiezza.

L’intensità può anche essere espressa come potenza per unità di superficie.

Due treni d’onda possono sovrapporsi; se la lunghezza d’onda è la medesima questo processo prende il nome di INTERFERENZA. L’ampiezza potrà aumentare o diminuire (fino ad annullarsi) perché le creste d’onda si sommano o si sottraggono: dipende se i treni d’onda sono in fase oppure no.
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