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Figure 1. Optic fibers made of glass make up the circulatory system of our communication society. There is enough fiber to

encircle the globe more than 25 000 times.
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65 anys de llum laser en 4 etapes

1. Historia d’'una idea que va canviar el mon: de les espelmes d'ol
als quanta de llum

2. Queé és un LASER? Caracteristiques i tipus de lasers

3. Lallum laser en el nostre dia a dia

4. Ellaser és clau en les tecnologies del futur
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Fonts de llum

Sol

Foc: Primera llum “artificial”

Fa 20000 anys ...
Primeres llums d'oli primitives; greixos animals, olis de peix, de balena...)ﬁ

Espelmes (originaries de Xina), torxes,...

Fa 5000 anys ...
Us sistematic de llums d’oli a Egipte, Grécia...després a Roma

S. XVII llums d’oli als carrers

LLUMS D'OLI
1, ltum de ganxo o lumener d'un sol bec
(Urgell).—2, Hum d’encruia (Balears).

S. XIX Revolucio industrial

1802, a Londres, Sir Humprey Davy descobreix la incandescéncia eléctrica i

demostra l'arc eléctric entre dos eléctrodes de carboni (il-luminacio i cinema)

* il-luminacié de gas és introduida per a la il-luminacié dels carrers.

* 1879 Thomas Edison en els Estats Units i Joseph Swan al Regne Unit presenten la
primera llum d'incandescéncia emprant un bri de carboni.

+ 1881 es patenten les bombetes d’incandescéncia de llarga vida...amb

obsolescéncia programada a 1000h
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S. XX

1901 Primera lampada de descarrega de mercuri de baixa pressié

1913 bombetes incandescents amb filaments de tungsté 12lpw

1924 Descobriment de fosfors per a convertir la llum UV en visible, fluorescéncia
(no fosforescéncia: radioactivitat que va causar la mprt aq Becquertel i Marie Curie)

1927 Primer LED (Light emitting Diode) desenvolupat, perd molt poc eficient.
1932 Desenvolupament de la lampada de descarrega de baixa pressié.
1936 Llums fluorescents.

1961 Patent de la primera llum halogena
1960 LASER de Ruby

1965 Llum de sodi d'alta pressio.

1980 Introduccid de les llums fluorescents compactes.

2000 LEDs comercials ﬁﬁ r H ﬁ

2003 Primera apagada general a la costa Est dels Estats Units. Procés de reflexio sobre la
xarxa de conduccio eléctrica i sobre una il-luminacié energeticament eficient

2009 Directiva europera EU Ecodesign lighting desaparicidé progressiva de llums halogens o incandescents



https://ec.europa.eu/info/energy-climate-change-environment/standards-tools-and-labels/products-labelling-rules-and-requirements/energy-label-and-ecodesign/energy-efficient-products/lighting_en#ecodesign-requirements

1. Historia d’una idea que va canviar el mén

UNIVERSITAT
1780 3— Qil lamp U @ CATALAMA
D'ESTIU 4444
1790 ]
| e lrp
1800 4 Piatinum filament
1810 4
1820 J— Vacuum tube lamp
1830
1840 3 arciamp
1850
— Bamboo filament
1860
— Fluomescent lamp
1870
—— Electric light bulb
1880 -|— Long lasting filament
LED blanc’
1880
I 150
1900 4— Mercuryvapor lamp ]
1810 ——?‘E’mim %
= Llum
= B ; . fluoresceent
2 | Ruorescentiamp @ iop . Lampades de descarrega
1990 - =3 HID
=
ha 1940 =) Low High
© Wattage Wattage
] 1950 4 % R\\
A - S 50 \
£, 190 4 Lighnemiting dode = Fluoresceent OLED
= ruorsostLamp Bombeta halogena blanc
incandecent

AANARR
:%w%mﬁudﬂ 0+ . . -

1990 4 o T— - .
l ’ [ Siriang o 1940 1960 1980 2000 2020



1. Historia d’una idea que va canviar el mén
UNIVERSITAT
U @ CATALANA
D'ESTIU #44#

Naturalesa de la llum

Ona electromagnetica

Camp electric oscil-lant

A

Longitud d'ona A

Dl . ..

Distancia

Camp magnetic oscil'lant

Foto

E=h
_E
b=



1. Historia d’una idea que va canviar el mén

UNMIVERSITAT
U @ CATALANA
D'ESTIU #44¥

Fa més de 2000 anys que ens demanem que és la llum?

Permet I'explicacié de tots
els fendmens optics,

» electrodinamica quantica,
QED (model relativista)
Equacié de Schrodinger
(model no relativista)

Optica ondulatoria

Optica
geomeétrica

Equacions de Maxwell
explicacioé de I'optica
classica, és a dir,
I'electrodinamica classica
h — 0 (continua)

Principi de Fermat, reflexié refraccio
A — 0 oOptica no difractiva

Ibn al-Haytham, Selenius
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Perocupacio dels grecs pel

mecanisme de la visio

Que és la llum?

BC 1900
424

300

AD 60
70

130

1215-1294
14521519

1535-1615

1564—-1642

15871619
1571~-1630

~1580-1656

1588-1632
1591-1626
1596—-1650
1601-1665
1618-1663
1629-1695
1635-1703

1000

Antic Egipte
Aristophanes
Euclid
Seneca

Pliny
Ptolemy
Alhazen
Bacon
Leonardo da Vinci

Della Porta
Galilei -
Lippershez
Kepler
Fontana
Janssen(?)
Snell
Descartes
Fermat
Grimaldi
Huygens
Hooke

]

;

Miralls.

Vidres per cremar (teatre)
Propagacio rectilinia. Reflexiop

Refraccio

Angles de reflexio i refraccié |\,
Pare de I'Optica a llslam ‘
-~ . Lents per millorar la visio

‘Camera oscura

v Telescopi de refraccio
Joan Roget, fabricant d'ulleres, Girona}

Reflexio total. Lents

Microscopi

Lleis de la refraccio
|lbn al-Haytham (Alhazen), 10

Principi de Fermat

Difraccio

Front d’ona
- Colors en lamines primes

UG
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Bacon Euclides

Snellius
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1642-1727

1644-1710
- 1693-1762
1698-1765
1706-1761

1707-1783

1773-1829

1775-1812

1786~1853
1787-1826
1788-1827
1791-1867
'1801—1892

18191896

1819-1868

18311879 .

Newton

Romer

Bradley
Klingenstjerna
Dollond

Euler

Young

Malus

Arago
Fraunhofer
Fresnel

~ Faraday

Airy
Fizeau
Foucault
Maxwell

} Lent acromatica
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v EXxperiments, natura de la llum
] Colors espectrals (atomista)

~ Velocitat finita de la llum
Astronom copernica

Optica ondulatoria | 5
Polaritzacio 1 o
Linies d'absorci6 del sol =
Difraccié o
Interferéncies, ones L

Electromagnetisme
Difraccié

} Velocitat de la Llum

~ Lleis de Maxwell de
I'electromagnetisme

Fresnel
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1838—-1923  Morley | |
1852—1931  Michelson P.N 1907 Velocitat de la llum

1853-1928  Lorentz P.N 1902 Oscil.lador de Lorentz
1854—1912  Poincaré Elecromagnetisme i relativitat. Polaritzacio.
1857-1894  Hertz Ones electromagnétiques
'1858—1947 Planck P.N 1918 Quanta de llum, catastrofe UV del cos negre
1879—-1955  Einstein P.N 1921 Efecte fotoelectric. Fotons. Relativitat

1896 W. Wien P.N 1911 Radiacioé del cos negre

1899 L. RayleighP.N. 1904 Difraccio. Blau del cel.

1913 N. Bohr Model atomic. Espectroscopia

1916 A. Einstein Emissio estimulada

1919 A. Eddington Curvatura de la llum per la Relativitat general

—

Maxwell Michelson Hertz Einstein Planck
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1924 L. de Broglie P.N 1929
1932 E.H. Land

1934 F. Zernicke P.N. 1953
1941 W. C. Anderson

1946-1951 P.N. 1965
1948 D. Gabor P.N. 1971
1954 C. Townes P.N. 1964

1956 N. Bloembergen
1960 T. H. Maiman

Dualitat ona-corpuscle B

Polaritzadors de llum

Microscopi de contrast de fase

Velocitat de la llum

R. Feynman Electrodinamica quantica (QELC
Holografia

Maser

Maser. Optica nolineal

Laser de Rubi

1962 R. Hall Laser de semiconductor

1987 Primer cable de fibra optica transatlantic
1997 C. Cohen-Tannoudji P.N1997 Refredament d’atoms amb Laser
2000 P.N. 2000 Comunicacions optiques (optoelectronica)
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2005 P.N. L. Hall, T. W. Hansch Espectroscopia

2009 P.N. Charles K. Kao Fibres optiques

2009 P.N. George E. Smith, Willard S. Boyle Sensor CCD

2014 P.N. H. Amano, S.Nakamura, Isamu Akasaki LED blau

2017 P.N. C. Barish, Kip Thorne, R. Weiss LIGO ones gravitacionals
2018 P.N. Gérard Mourou, Donna Strickland Polsos utra-curts

2018 P.N. Arthur Ashkin Pinces optiques

2022 P.N. Anton Zeilinger Fotons entrellagats

2023 P.N. P. Agostini, F. Krausz, Anne L’Huillier Fisica d’atosegons

Premis Nobel en optica: hitps://www.optica.org/history/optica_nobel laureates/

Kao Akasaki Thorne Strickland Askin Zeilinger L’Huillier


https://www.optica.org/history/optica_nobel_laureates/
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Grating pair:
Pulse stretcher

Donna Strickland Shortpuise

Gérard Mourou | »
Arthur Ashkin s
P JS= A |

A
Amplified - Stretched pulse s

stretched pulse

Chirped pulse amplification (fs, i fins a PW)

-
-

Amplified
short pulse
Grating pair:
Pulse compressor

Potencies de pic > 1 PW

~

(més de 1000 vegades poteéncia generada als Estats Units)

Intensitats en el maxim > 102! W/cm?2
(intensitat del sol a la Terra: 0,1 W/cm?

Metodes experimentals que generen polsos de llum d’atosegons per a I'estudi
de la dinamica electronica en la mateéria

1) NP2023
o uce: N ’
o ; ;{p - _
) A - & )~
Anne 'Huillier A4
T T T
Pierre Agostlnl rais e oo NN o gl Wl sl
SECOND SECONDS

Ferenc Krausz
10-18s

Font: www.nobelprize.orqg



http://www.nobelprize.org/

1. Historia d’una idea que va canviar el mén

UNIVERSITAT
[l CATALAMA
D'ESTIU #44#

Tipus d’emissors de radiacié electromagneética

Fonts térmiques ===y Teoria classica de la radiacio. Espectre continuu.
Font: carregues accelerades (principalment electrons)

Fonts quantiques =y  Tgoorig quantica. Espectre discret
Font: Transicions entre estats o bandes energétiques

Espectres d’emissors de radiacio electromagnética
Espectres molt diferents segons la font i el procés d’emissio de radiacio
200

-
o
=

100

S

Intensitat relativa (u.a)

400

Longitud d’ona, A (nm)
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Cos negre. Emissors térmics

Explicacio classica

Diferents velocitat i Emissié amb diferents Espectre ample
) ) P P

Agitacié termica . e Y
acceleracions dels electrons frequéncies d’emissio

La teoria classica reprodueix resultats L : N
. s - Punt inicial de la teoria quantica amb Planck
experimentals de forma qualitativa, no :
finals del S. XIX

quantitativa ni per cossos molt calents
catastrofe ultravioleta

cos negre: cos ideal, aillat, en equilibri termodinamic, tal que la radiacio electromagnéetica emesa és
igual a I'absorbida. Emissié i absorcio per part d’atoms o molécules que formen del cos que es troba en
equilibri térmic amb un petit forat, la radiacié depen de la temperatura T

catastrofe ultravioleta

1
1
I

1 Teoria classi
w,(v) eoria classica

! Resultats experimentals

J T =1500 K
II \
7

Radiacio 0 1 2 3

v

N
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Energia dels nivells moleculars del cos

2n nivell electronic excitat

. EL calcul del les energies dels estats és
complex, excepte en el cas d’atoms o
molécules molt senzilles (com H,)

1rnivell electronic excitat

energia

trans

Estat fonalment

H

Distribusié classica d’energia de Bolzmans

La distribucié d'energia de Boltzman és continua, no discreta (no coneixia la mecanica quantica), perd funciona

Augmentant la temperatura, les col-lisions poden promoure molécules a estats d'alta energia

Alta T Baixa T
\ \
\ \
E, :‘l‘ E, j\\ Constant de Boltzmann kg 1,38065 1023 J-K-"
L \ \
\ \
% E, :‘p\ e Thigh :\I\ e—EKTjo [ y ]
c N \ N, exp|—E,/k;T ,
® . \'\/ ’ f = — G exp[—AE fCBT]
. .. N, exp[-E, /k,T]
E I~ E I~ Ludwig Boltzmann
(1844 - 1906)

poblaci6 — poblaci6 —
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Processos d’interaccio llum-materia

Einstein, A., Phys. Z.. 18, 121 (1917)

Absorcio

L’atom absorbeix I'energia del foto,
passant a un estat excitat (més energétic)

Emissio espontania

L'atom passa de I'estat excitat a 'estat fonamental
emetent un fotd. Els estats excitats no son estables
(temps de vida mitja diferent per cada nivell).

La direccié d’emissié no esta definida.

Emissio estimulada

Un fotd estimula I'emissio d’un segon fotd. L'atom passa
a l'estat fonamental (menys energeétic). Procés invers a
'absorcié. La direccio i fase del fotdé emés queden
determinades pel fot6 incident.

Abans

UNIVERSITAT
| I [0 CATALANA
D'ESTIV 4744

Després

=

: NAAA%e
O VWWA~
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Equacions de probabilitat de transicio.

Sistema senzill de dos nivells. Les equacions de probabilitat per a I'absorcioé de fotons i I'emissio
depenen de:

Q .
=  Nombre d'atoms en nivells implicats en el procés (poblacions de nivells) : N4 i N,
@D ,
<
u(v) densitat d'energia de la radiacio amb frequéncia (per a casos d'absorcio i
VN~ L emissié estimulada)
«Taxa d'absorcio: *Taxa d'emissio espontania: *Taxa d'emissio estimulada:
dN
dN, dN, —— AN 2 =—B N u(v)
(W) = —B12N1U(V) ( dl_ jespom 21772 dt . 217 " 2
absor

on 4,,, B,,i B,, son els coeficients d'Einstein.B,, = B,

Cos negre en equilibri térmic [lej :[dNZ} +[dN2]
dt
absor spont stim

dt dt
Coeficinets d’Einstein A, B M _ 4+ 5B u(v) Cos negre d’ Einstein-Plank
N, Bu(v) Plank va postular E4E,= hv  h = 6.62607015x10734]. s

Distribuci6 de Boltzman V1 _ BB/ _ A4/B Constant de Plank
N, u(v)= 7
2 e —
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Es resolt la catastrofe ultravioleta

Segons la teoria classics, la densitat d'energia emesa pel cos negre augmenta amb la frequéncia i | seva
integral (energia total emesa) divergeix!!

Postulat de Planck: els atoms poden absorbir i irradiar energia només en quantitats finites proporcionals,
proporcionals a la frequéncia emesa v: AE=hv

La distribucio espectral de la radiacio del cos negre segueix la llei de Planck-Einstein

Teoria classica

u(v)

3 Max Planck
l 1858-1947

Planck-Einstein: u(v)~ .
E‘Xp[]ﬂ’ [k, T ]—l

\ v/

A baixes frequéncies els A altes freqiiéncies la
resultats son equivalents densitat d’emissié baixa a

zero i la integral de u(v) no
diveraeix

Albert Einstein
1879-1955
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Cos negre. Emissors téermics

La intensitat, /, de radiaci6 d'un cos negre a temperatura T en funcio de la longitud d’ona A

g Uy —= - IR 3000K
- visible area
?ﬂ' Pk
_mW 1II". S400K 4000K
arm® nm sr &0 i
[ L]}
&0 ‘l!‘l’{ ymmﬁ S000K
0 I[ IIII J.I'II.H ZBO0K
an ] BO00K
2800 K
I
¢ GOK
J'I:r"(ll,.-""r’r %{4 7000K
1 T
gy . "“%%
i
.. 1000 2000 mm 3000 BOOOK
LA AR
A

Q000K
Maxim de la distribucio espectral: Llei de desplagament de Wien A_,. 7T =2.898x 10° mK

Color de la llum emesa: http://www.mhhe.com/physsci/astronomy/applets/Blackbody/frame.html —



http://www.mhhe.com/physsci/astronomy/applets/Blackbody/frame.html
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Cos negre. Emissors téermics
Tot objecte a una determnada temperature radia segons I'emissié del cos negre

Cossos més
freds eemeten
en I'espectre
infraocingcalents
emeten en
I'espectre visible

Cossos molt
calents emeten
en l'espectre
visible

The 2.7° cosmic microwave
background is blackbody

= 10 e
IE radiation left over from
g 100 the Big Bangl!

g5 8

24 60

ﬁ £

= 'E' 40

B3
g 20
5 | 1 L L 1
= 0 2 4 6 8 10 1214 16 18 20

Frequency (cm=1)

apR00HE R ici Amo Penzias and Bob Wilson
Nobel prize, 1978

La radiacio de fons de microones de l'univers és una prova del Big Bang, 2.7°
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Emissio solar

T'=5800K, A__ ~500nm

T Outside Earth's atmosphere
(Total = 1353 Wattsim?)

Sea Level in very clear atmosphere
(Total = 1111 Watts/m?)

Body at T = 5762 K
(Total = 1353 Wattsim 7)

Intensitat relativa (u.a)

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Longitud d’ona, A (nm)
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Queé és un LASER?

Procés d’emissié en cascada de fotons

Primer, emissio espontania:  fase aleatoria, direccio aleatoria
Despriés, emissio estimulada: tots els fotons sén idéntics

mateixa frequéncia (monocromacitat) ——
mateixa direccié de propagacio (col-limacio) VAN~
mateixa fase (coheréncia) * VN~

—— —— S Q VAN~ Q VN~
- I et O VW~

Cal que els atoms estiguin en una estat excitat

Cal aportacio d’energia per excitar els atoms! ; VAN~
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Queé és un LASER?

Sistema senzill de dos nivells. Q .,
200 ,
_EZ_EI
Distribucio de Boltzman N. =N kT kg: constant de Boltzmann
) = 1V,€ T: temperatura

N, creix augmentant la temperatura pero mai arribaa N, sempre N, >N,

Ignorant I'emissio espontania

Q ,

N,> N, == Absorcié > Emissio estimulada QDD ,

disminucié de la radaacié '

N, >N, == Emissio estimulada > Absorci6 2009 ,
Amplificacio de la radiacio o

— Cal N,>N, Inversi6 de poblaciéon



2. Qué és un LASER?

UCEESY
LASER
Light Amplification by Spontaneous Emission Radiation

Bombeig d’energia

AL IAE

Feix laser

o

Mirall amb reflexio total
(100%)

Mirall amb reflexié parcial (95%)

Cavitat

A
v

Bombeig optic, electric, quimic, eléctric (semiconductors)...

Medi actriu transforma part de I'energia bombejada en llum. Amplifica la llum per emissié estimulada; splid,
IRiquid, gas, semiconductor,...

Cavitat determina una direcci6 privilegiada. Reinjecta la llum al medi actiu. En la cavitat es produeix una
ona estacionaria. Determina les frequéncies d’emissio possibles (frequéncies de ressonancia)

Una petita part de I'energia emmagatzemada surt en forma del feix laser per un dels miralls
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Propietats del LASER

Llum blanca "

Lampada

Una frequencia (espectre d’emissio bastant estret)
Fases no correlacionades
Direccions de sortida diferents

Moltes frequéncies (espectre d’emissié molt gran)
Emissio en totes direccions

Frequéncia ben determinada (llum monocrpmatica)
Mateixa direccio (col-limacio)
Igual fase (coherencia)
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Propietats del LASER

Coherent Permet concentracio Permet control temporal
Col-limada espaial Llum polsada
Monocromatica (durada del pots ns, ps, fs...)

Apollo 11 retorna 1 de cada 10" fotons fa 50 anys!!!
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El primer laser en funcionament: 1960

El 1960 (43 anys després que Einstein predigués I'emissio
estimulada el 1917) Theodore Maiman va demostrar el primer
laser de treball anomenat MASER, per a "Amplificacidé de
microones per emissio estimulada de radiacio”

"~ JPN. 1964

El 1959 Charles Gordon, estudiant de doctorat a Columbia, va
publicar per primera vegada l'acronim "LASER" en un article
d'una conferéncia on havia estat discutint amb Townes

A Mainman li van rebutiar l'article i la pantent va ser atorgada a
Townes i Shawlow ) P.N 1981 (espectroscopia)
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Tipus de lasers LASER

Common Laser System Configurations

Ti:Sapphire
Dioxide Laser Mode Lm:plged Laser

Argon-lon

L E3in=

Semiconductor
Laser Helium-Neon

Laser

Laser de semiconductor

Laser de neodimi
Fusio Nuclear
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Tipus de lasers LASER

Reconeixeu aquests lasers?
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Tipus de lasers LASER
/ X3 < x2 1um Lasers

«— .
355nm ~532nm Nd:YAG 1064nm
X4

~266nm Yb:Disk 1030nm Yb:Fiber 1080nm

Ultraviolet

100nm  200nm  300nm 400nm  500nm 600nm

5,

Excimer Lasers R y = GaAlAsDiode InGaAsDiode C0O2 1 0.6um
ArF 193nm - (750nm-850nm -
KrF 248nm e ( ) o 4nm-1085nnf) (9.2-11.4pm)
XeCl 308nm ,
XeF 351nm .
. g

Th:Fiber ~1940nm
(1800nm-2100) e)

Er:Fiber 1552nm
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Comunicacions (datacom i telecom)
Defensa

Processat de materials

Sensors

Medecina i Cosmética

Aplicacions quantiques

Altres g,
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UG

Aplicacions en comunicacions

BT © & . g aiees
> e i@

comunicacio entre satel-lits

i

fibres optiques submiarines
99% del trafic

* Photonit Integrated Circuit

., o T —

NN NNENNEEENEEEEN

b

connexions laser en centres de dades
per augmenter la velocitat

cap als sistemes fotonics integrats
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Aplicacions en processat de materials

fabricacio 3D / microfluidica

soldadura marcatge
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Aplicacions en Sensors i LIDAR

deteccid esquerdes
(central nuclear, ponts,

fotodectetor
(control qualitat o porta d’ascensor)

LIDAR (Light Detection And Ranging) conducccié autbnoma
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Aplicacions en medecina i cosmética

fotocoagulacio cirugia urologica

Laser

Fol.licle Pilos
Destruit

Melanina

Fol.licle
Pilos

depilacio laser

eliminacio tatuatges ablacio de tumors pptogenética, control neuronal
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“Refredar” i atrapar atoms

Els lasers poden refredar els atoms i atrapar-los al seu lloc.

Aquests atoms freds es poden manipular, entrellacar i llegir amb lasers i tecniques
d'imatge més avancades, creant qubits d'alta qualitat en ordinadors quantics

i/ a8 g
[ Taad o
'sﬁ_._ Sop a o
T /7_/
T m o L) -
-
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Lasers per mesurar I'’espai-temps.
Deteccio d’ones gracitacionals

La primera observacio directa de les ones gravitacionals es va fer el 14 de
setembre de 2015 i va ser anunciada per les col-laboracions LIGO i Virgo I'11 de

febrer de 2016.

LIGO/Caltech
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Criptografia quantica (QKD)

Laser beam

Crystal

Vertically-polarized

/ photons

A
o
&
ﬁ Classical Channel A

Horizontally-polarized

photons \

. E?e
Alice Quantum Channel Bob
(Prover) \ .W" A / (Verifier)

|

Entangled Photon Source

Entangled photons

Europa i Xina hi estan invertint mentre Estats Units busca alters sistemes anomenats Post-Quantum Cryptography
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GRACIES PER LA VOSTRAATENCIO!
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