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Introduzione 

Nel 1958 Charles Townes e Arthur Schawlow pubblicarono la teoria necessaria 

per arrivare alla generazione di un fascio laser; solo due anni dopo Theodore 

Maiman mise in funzione il primo laser (al rubino). 

Dal 1960 ad oggi l’impiego del laser ha avuto una crescente diffusione, basta 

pensare ai lettori CD o DVD, alle stampanti laser, agli autovelox della polizia ed 

alle molteplici applicazioni industriali. In particolare in campo industriale ha 

contribuito al miglioramento della qualità del prodotto, all’incremento del livello 

di automazione ed alla riduzione degli scarti. 

L’utilizzo delle sorgenti laser in ambito industriale è dovuto ai suoi numerosi 

vantaggi, tra cui l’elevato livello di densità potenza e la possibilità di 

focalizzazione in aree ristrette determinata dalla qualità del fascio. 

A tal fine occorre elaborare modelli accurati dei fenomeni fisici che governano i 

processi ed un modo possibile è lo studio delle caratteristiche geometriche delle 

superfici risultanti dai parametri utilizzati nel processo di lavorazione. 

In questo contesto, e con la recente introduzione sul mercato di nuovi tipi di laser 

da marcatura (ai nanosecondi), è stato sviluppato il lavoro oggetto della presente 

tesi. 

L’obiettivo di tale lavoro è quello di caratterizzare il processo di marcatura di 

lamiere in acciaio inox, utilizzando un laser Nd:YAG di recente produzione 

(dicembre 2004), variando alcuni parametri di processo, quali la velocità di 

marcatura, la corrente di alimentazione dei diodi e la frequenza degli impulsi del 

laser. Sono state studiate le correlazioni tra i parametri di processo impiegati nella 
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marcatura e gli aspetti geometrici misurati sulle superfici marcate. Inoltre è stato 

sviluppato un modello empirico, basato sui risultati sperimentali, per poter 

prevedere la profondità di marcatura in funzione dei parametri prima menzionati. 

Per realizzare tale tesi, il lavoro è stato articolato nelle seguenti fasi: 

a. formazione relativa al funzionamento del laser Nd:YAG da marcatura 

della Lasit; 

b. marcatura di provini con differenti parametri (potenza, frequenza, velocità 

di marcatura) 

c. misure della geometria delle superfici dei provini ottenuti mediante 

differenti parametri di marcatura; 

d. analisi dei risultati conseguiti nella sperimentazione e correlazione dei 

parametri di marcatura laser con gli aspetti geometrici delle superfici 

risultanti; 

e. sviluppo del modello empirico di tipo analitico. 



 

 

 

Capitolo I 

 

 

 

I laser 
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I.1. Principi di funzionamento del laser 

Il termine LASER è acronimo di Light Amplification by Stimulated Emission of 

Radiation, cioè amplificazione della luce mediante emissione stimolata di 

radiazioni. 

Parliamo di luce perché il laser ha frequenze nel visibile (f=4*1014÷8*1014Hz, e 

lunghezza d’onda l=0.38÷0.78�m) o a cavallo di queste, tra l’infrarosso e 

l’ultravioletto. 

La luce non è altro che una radiazione elettromagnetica, caratterizzata da una 

natura ondulatoria. 

Le onde elettromagnetiche sono onde energetiche in cui l’energia trasportata è 

ripartita tra un campo elettrico (generalmente indicato con il vettore E che 

rappresenta l’intensità del campo elettrico) ed uno magnetico (indicato dal vettore 

B che rappresenta la densità del campo magnetico) che variano nel tempo e nello 

spazio con legge sinusoidale. Una variazione del campo E è sorgente del campo B 

e viceversa, di conseguenza non ha senso considerare i due campi separatamente. 

In Figura (I.1) è rappresentata un’onda elettromagnetica i cui vettori E ed B 

giacciono nei piani y,x e x,z rispettivamente,e che si propaga lungo la direzione x. 
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Figura I.1 – Rappresentazione schematica di una radiazione elettromagnetica 

 

Le onde elettromagnetiche sono caratterizzate da un periodo temporale T e da uno 

spaziale l detto lunghezza d’onda. 

L’inverso del periodo è la frequenza: 

T
f

1=       (I.1) 

Queste grandezze sono legate dalle seguenti relazioni: 

vf
T

== ll
      (I.2) 

dove v è la velocità di propagazione nel mezzo. 

La fig. I.2 mostra lo spettro elettromagnetico, dove sono evidenziate le regioni 

spettrali più note, con una scala di frequenza ed una in lunghezza d’onda.  
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Figura I.2 – Spettro delle radiazioni elettromagnetiche. 

 

Le onde elettromagnetiche, diversamente da quelle acustiche e marine, sono in 

grado di propagarsi nel vuoto senza alcun supporto materiale. 

Un mezzo, anzi, costituisce una sorta di ostacolo alla loro propagazione, in quanto 

esso assorbe parte dell’energia delle onde dissipandola sotto forma di calore per 

effetto Joule; la velocità di propagazione nel vuoto è maggiore di quella in 

qualsiasi altro mezzo e risulta: 

s
m

c 810*3=       

In aggiunta alle sue caratteristiche ondulatorie, la radiazione elettromagnetica 

presenta anche un carattere corpuscolare; in alcuni casi la luce agisce come se 

fosse composta da quanti discreti di energia, chiamati fotoni. 
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I fattori che caratterizzano un fotone sono la frequenza e la fase,mentre l’ampiezza 

dell’onda è legata al flusso di fotoni (numero di fotoni per unità di area e di 

tempo) trasportati dall’onda. 

Dato che un’onda elettromagnetica è un’onda di energia, anche i fotoni 

possiedono un’energia. L’energia E associata ad un fotone di frequenza f è pari a: 

E=hf     (I.3) 

dove h è la costante di Planck (6.63*10-27 Js). 

Per comprendere il principio in base al quale si ha emissione di luce laser, bisogna 

considerare l’interazione tra radiazione elettromagnetica e materia. 

Il fenomeno è molto complesso ma può essere scisso in tre fenomeni più semplici 

che avvengono in concomitanza (fig. I.3): 

• Assorbimento: si faccia riferimento ad un atomo in condizioni d’equilibrio. 

Gli elettroni si dispongono in modo da minimizzare l’energia potenziale. 

Sia n1 la numerosità della popolazione di elettroni al livello 1 ed n2 quella 

del livello 2, tali che E1( energia associata al livello 1) sia minore di E2 

(energia associata al livello 2). 

In condizioni di riposo n1>n2, ma se forniamo energia al sistema l’atomo 

assorbe energia permettendo agli elettroni di passare dal livello 1 al livello 

energetico 2. Dalla teoria quantistica sappiamo però che gli atomi possono 

assumere solo determinati livelli energetici, compatibili con la struttura 

dell’atomo in esame. Quindi il livello energetico che l’atomo raggiunge, 

assorbendo il fotone, deve essere compatibile con uno dei livelli quantici 
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disponibili per l’atomo: la frequenza del fotone deve soddisfare 

l’equazione 

hf=�E=E2-E1     (I.4) 

dove E1 ed E2 sono i livelli energetici fondamentali. Avremo un 

decremento della popolazione del livello 1 che è in funzione dell’intensità 

della radiazione incidente, del materiale e di n1. 

• Emissione spontanea: si faccia riferimento ad un atomo in condizioni di 

eccitazione, di un atomo cioè che ha subito un precedente assorbimento, 

per cui si ha n2>n1. Dopo un certo periodo, più o meno lungo, il sistema 

tende a ritornare in equilibrio spontaneamente e in maniera casuale. Gli 

elettroni, quindi, ritornano al livello energetico E1, emettendo fotoni 

d’energia di frequenza f ed energia �E tale da soddisfare l’equazione (I.4). 

Si ha un decremento della popolazione del livello 2,  dipendente dal solo 

materiale [1]. 

• Emissione stimolata: consideriamo un sistema eccitato (n2> n1) a cui 

mandiamo un fotone in risonanza, ovvero un fotone la cui frequenza sia 

compatibile con uno dei livelli quantici disponibili per l’atomo, tale cioè 

da soddisfare l’equazione (I.4) Il sistema non può fare altro che 

diseccitarsi ovvero emettere un fotone d’energia �E=hf. Questa volta 

l’emissione non è spontanea ma determinata dal fotone in risonanza. 

All’uscita dal sistema avremo due fotoni: uno è quello d’entrata, l’altro è 

quello emesso dal sistema. I due fotoni sono identici in termini di 

direzionalità e cromaticità e formano quindi un fascio coerente. Poiché il 
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sistema è costituito da più atomi e da più elettroni può innescarsi un 

fenomeno a catena: un fotone inviato colpisce un atomo eccitato e questo 

si diseccita ottenendo così due fotoni che colpiranno altri atomi eccitati 

che emettono altri fotoni e così via. Quello che si è ottenuto in sostanza è 

un’amplificazione della radiazione attraverso emissione stimolata, ovvero 

luce laser. 

Emissione
spontanea Atomo

eccitato
Atomo diseccitato+ radiazione

Emissione
stimolata

Atomo
eccitato

Atomo
diseccitato

radiazione

Assorbimento Atomo
eccitatoAtomo

radiazione

Radiazioni
coerenti

 

Figura I.3  - Fenomeni di interazione tra radiazione e materia. 

 

I tre fenomeni di interazione radiazione-materia sono sempre presenti 

contemporaneamente ma uno dei tre può essere più probabile rispetto agli altri. 

Quando risulta n1>n2,  il fenomeno più probabile è l’assorbimento, mentre se 

n2>n1 si deve avere emissione. Quella spontanea risulta più probabile della 

stimolata in un range di temperature attorno alla temperatura ambiente e per 

frequenze a cavallo del visibile. Per avere un sistema laser, si deve rendere più 
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probabile l’emissione stimolata, e cioè si deve agire sul sistema stesso imponendo 

un’inversione di popolazione (n2>n1). Si prenda in considerazione un sistema a 

due livelli energetici (non intendiamo un sistema costituito da due soli livelli 

energetici ma sono solo due i livelli energetici interessati alle transizioni 

elettroniche) e mandiamo una radiazione. 

Se il sistema è in equilibrio i livelli più bassi saranno più popolati per cui 

mandando fotoni in risonanza l’evento più probabile sarà l’assorbimento. Se il 

sistema assorbe energia, n1 inizierà a diminuire ed n2 tenderà a crescere. 

Al passare del tempo e al diminuire di n1, l’assorbimento diviene meno probabile 

mentre lo diviene sempre più l’emissione. Si giungerà, allora, la condizione di 

equilibrio dinamico n1=n2 (i tre fenomeni sono isoprobabili) e non si riuscirà ad 

ottenere inversione di popolazione. Questo significa che un sistema a due livelli 

non può essere un sistema in grado di emettere luce laser; abbiamo quindi bisogno 

di un sistema ad almeno tre livelli energetici, ovvero un sistema in condizioni tali 

che le transizioni possibili siano almeno tra tre livelli. Tali livelli devono 

soddisfare particolari requisiti, cioè il livello che si riempie per pompaggio 

(tecnica di fornire energia per ottenere inversione di popolazione) deve essere a 

rapido decadimento mentre quello che si riempie per decadimento del precedente 

deve essere metastabile, ovvero a lento decadimento. 

Un materiale che presenti queste caratteristiche viene detto materiale attivo [2]. 

Se confrontiamo un sistema a tre livelli con uno a quattro, si nota che il secondo è 

più facilmente eccitabile mediante pompaggio: il sistema a tre livelli ha lo 

svantaggio che lo stato 1 è quello fondamentale, per cui un gran numero di 
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elettroni deve essere portato al livello 2 ed è necessario un forte pompaggio; un 

sistema a quattro livelli non ha questo vincolo, per produrre inversione di 

popolazione è necessario portare un piccolo numero di elettroni al livello 3 [1]. 

La maggior parte dei laser utilizzati sono sistemi a quattro livelli ( vedi Fig.I.4). 

 

Figura I.4  – Schema di laser a quattro livelli. 

 

La camera in cui avviene il pompaggio è detta cavità risonante. In figura I.5 vi è 

raffigurata una rappresentazione schematica di un laser a stato solido pompato 

otticamente. Tale cavità è costituita da due specchi paralleli in modo tale che la 

luce possa fare più passaggi attraverso il mezzo attivo. La figura I.5 mostra tutti 

gli elementi necessari per il laser: il materiale ottico, il sistema per produrre 

l’inversione di popolazione (la lampada flash) e la cavità risonante (gli specchi 

sulle facce terminali della barretta).  
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Figura I.5 – Rappresentazione schematica di un laser a stato solido pompato otticamente. 

 

Su i due specchi riflettenti di figura I.6 impattano i fotoni emessi spontaneamente 

e per tale motivo fotoni aventi frequenza, fase e direzione del tutto casuali (a); 

d’altra parte, quando uno di tali fotoni colpisce perpendicolarmente la parete, esso 

viene riflesso e torna a eccitare il materiale con frequenza tale da produrre 

l’emissione stimolata (b). I fotoni così emessi vengono riflessi migliaia e migliaia 

di volte tra gli specchi che delimitano la cavità risonante, amplificandosi (c, d) ed 

infine, attraversando la parete resa parzialmente riflettente (e), vengono 

convogliati da un’apposita lente di focalizzazione andando a costituire il fascio 

laser [3]. 
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Figura I.6 - Schema di funzionamento dell'oscillatore (laser). 

 

I.2. Le caratteristiche del fascio generato 

I.2.1. Monocromaticità 

Si definisce monocromatica una radiazione caratterizzata da un’unica frequenza: 

nel campo del visibile ciò si traduce in un sol colore. In realtà nessuna radiazione 

può essere definita monocromatica; il Principio di indeterminazione di 

Heisenberg, infatti, afferma che non è possibile conoscere contemporaneamente e 

con precisione la posizione e la quantità di moto di un elettrone. 

Il discorso allora va affrontato in termini probabilistici: la probabilità che un’onda 

abbia una data frequenza piuttosto che un’altra è fornita da una distribuzione 

gaussiana. Per il laser la curva ha una dispersione molto piccola così che possiamo 

parlare di monocromaticità. 
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I.2.2. Coerenza 

La coerenza può essere di due tipi (vedi Fig.I.7): 

• Temporale: è legata alla frequenza. Un fascio di onde caratterizzato da 

coerenza temporale è un fascio costituito da onde tutte con la stessa 

frequenza  ovvero un fascio monocromatico. 

• Spaziale: è legata alla direzione. Un fascio di onde caratterizzato da 

coerenza spaziale è un fascio costituito da onde tutte parallele ovvero un 

fascio unidirezionale 

 

Figura I.7 – Radiazione non coerente (a) e coerente (b). 

 

I.2.3. Caratteristiche energetiche 

Il fascio generato dalla sorgente possiede una determinata luminosità o, 

equivalentemente, una determinata potenza P [W]. L’energia trasportata dal fascio 

nel tempo � è ovviamente [4]: 
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Q=Pt     (I.5) 

Si definisce fluenza (F) del fascio il rapporto: 

S
Q

F =      (I.6) 

dove S è l’area della sezione trasversale del fascio (ottenuta sezionando 

idealmente il fascio con un piano normale alla direzione di propagazione). Per 

come è definita nel sistema SI la fluenza si misura in mJ × -2. 

Invece la irradianza (I), o densità di potenza o irradiamento, di un fascio laser è 

data da: 

S
P

I =      (I.7) 

L’unita di misura nel sistema SI dell’irradianza è di W/m2, ma nel settore laser, a 

causa degli elevatissimi valori raggiunti, si preferisce usare un multiplo: W/cm2 

 

I.2.4. Profilo spaziale 

Il valore di I rappresenta il valore medio su tutta la sezione del fascio laser, in 

quanto la densità di potenza del fascio, non è costante nella sezione trasversale, 

ma varia da punto a punto. Il fatto che la densità di potenza sia più elevata in 

alcune zone della sezione del fascio rispetto ad altre dipende principalmente dalle 

dimensioni e dalla geometria della cavità risonante. Al variare della geometria 

degli specchi è possibile concentrare la densità di potenza del fascio sull’asse, 

ottenendo un massimo di potenza centrale o, al contrario, ripartirla in modo più 

omogeneo. Una distribuzione di densità di potenza molto importante dei laser è la 

distribuzione gaussiana (figura I.8) [4]. 
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Figura I.8 – Esempi di distribuzione gaussiana della densità di potenza. 

 

I.2.5. Diametro del fascio (TEM) 

Nella zona di frontiera del fascio l’irradianza non subisce una discontinuità ma 

l’intensità del fascio decade con continuità dal valore che possiede all’interno del 

fascio fino ad un valore nullo al di fuori di esso. Non è pertanto possibile 

attribuire al fascio un diametro o un raggio in maniera univoca, ma occorre fissare 

una convenzione. La norma vigente (UNI EN ISO 11146) richiede che il diametro 

del fascio venga determinato in base al valore del momento del secondo ordine 

della distribuzione di irradianza [4]. 

La distribuzione gaussiana di irradianza ha grande importanza nelle applicazioni 

industriali dei laser, in particolare nel taglio. Infatti, è la distribuzione in cui la 

densità di potenza è maggiormente concentrata intorno all’asse del fascio. Inoltre, 
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a causa del fenomeno della diffrazione, la distribuzione di potenza gaussiana 

consente una focalizzazione del fascio su una sezione piccola. 

Esiste una stretta relazione tra la geometria della cavità risonante, e in particolare 

della curvatura degli specchi, e la distribuzione della densità di potenza I. Infatti la 

geometria della cavità influenza direttamente i modi di risonanza delle onde 

elettromagnetiche all’interno della cavità risonante, facendo sì che l’energia si 

concentri maggiormente in alcune zone della sezione trasversale del fascio 

rispetto ad altre. 

Un modo per caratterizzare il profilo spaziale della densità di potenza del fascio è 

tramite l’indicatore del Modo Elettromagnetico Trasversale (TEM). La notazione 

prevede l’utilizzo dell’indicatore TEMmn dove m e n rappresentano il numero dei 

minimi di densità di potenza presenti nella sezione normale all’asse del fascio 

nelle due direzioni ortogonali x e y rispettivamente. Una sorgente con TEM00 

indica un fascio con un profilo spaziale senza minimi e con un unico massimo, 

centrato sull’asse, e corrisponde alla distribuzione gaussiana. La modalità TEM01 

indica un fascio con un minimo in direzione y e nessuno in x, così come riportato 

in figura I.9, mentre la modalità TEM11 indica un fascio con un minimo in ogni 

direzione x e y, per un totale di quattro massimi di potenza [4].  

La modalità TEMmn* indica la sovrapposizione di due modi identici, ruotati tra 

loro di 90 gradi. La distribuzione TEM01*, ad esempio, è una distribuzione 

circolare con un minimo sull’asse (denominata anche a ciambella). 
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Figura I.9 – Esempi di alcuni modi TEM e relativa distribuzione di potenza [4.] 

 

Una sorgente laser può generare un fascio che presenta più modi TEMmn 

sovrapposti. In questo caso si parla di un laser multimodo, distinguendolo così da 

un laser a modo singolo. Uno dei casi più frequenti è la somma del modo TEM00 

con il modo TEM01*, che conferisce al fascio una distribuzione prossima alla 

distribuzione omogenea. 
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I.2.6. Profilo temporale 

Il profilo temporale del fascio riguarda la modalità con cui la potenza del fascio 

viene generata nel tempo. Le sorgenti laser possono essere in regime continuo 

(Continuos Wave, CW) o in regime pulsato (Pulsed Wave, PW) [4]. 

In regime continuo la sorgente emette il fascio laser con una potenza costante nel 

tempo, mentre in regime pulsato la sorgente emette potenza in maniera 

discontinua nel tempo, attraverso impulsi o treni di impulsi identici tra loro. In 

questo modo, a parità di potenza media emessa, in regime pulsato si ottengono 

potenze di picco estremamente elevate.  

 
Figura I.10 –Regime della sorgente e caratteristiche degli impulsi: 

 regime continuo (alto) e regime pulsato (basso) [4.] 
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Le caratteristiche che descrivono gli impulsi sono la durata tH, la potenza 

istantanea P(t) e la frequenza di ripetizione degli impulsi  fp=1/tp. 

Dalla  potenza istantanea è possibile ricavare la potenza di picco[7]: 

Ppk=max
0 Ht t<<

P(t)     (I.8) 

e la potenza media del singolo impulso 

P H =
Ht
1
�
H

dttP
t

0

)(     (I.9) 

Inoltre, è possibile ricavare l’energia del singolo impulso come: 

Q= �
H

dttP
t

0

)( =tHPH    (I.10) 

Mentre la potenza media degli impulsi (cioè la potenza media emessa dalla 

sorgente) è data da: 

Pav=fpQ=fp�HPH    (I.11) 

Il prodotto 

d =fH�H=
p

H

t
t

     (I.12) 

viene detto duty cycle e rappresenta la percentuale di tempo in cui la sorgente 

emette la radiazione laser rispetto al tempo tp; quando d =100% l’emissione 

avviene in continuo. 

Il regime pulsato, preferibile quando si ha la necessità di contenere il 

danneggiamento termico del materiale, può essere ottenuto nei seguenti modi: 

• Eccitazione pulsata del mezzo attivo (free-running): è il metodo più 

semplice per ottenere un’emissione laser pulsata; ad esempio nei laser che 
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vengono eccitati tramite lampade si ottiene un’eccitazione pulsata del 

mezzo attivo utilizzando lampade flash. La durata degli impulsi può essere 

al minimo dell’ ordine di decine di millisecondi (10-4 secondi). 

• Q-switch: con questo dispositivo i tempi di durata dell’ impulso si 

abbreviano notevolmente, fino ad arrivare a durate dell’ ordine dei 

nanosecondi (10-9 secondi). 

• Mode locking: In questa modalità di funzionamento è possibile ottenere 

impulsi di durata estremamente breve, dell’ ordine delle decine di 

femtosecondi (10-14 secondi). Attualmente le applicazioni industriali che 

utilizzano sorgenti che operano in mode locking  sono del tutto 

trascurabili.  

 

I.2.7. Polarizzazione 

Le onde elettromagnetiche sono costituite da due campi: uno elettrico e l’altro 

magnetico. La polarizzazione del fascio riguarda la modalità con cui questi campi 

si propagano nello spazio. Se i due vettori giacciono in due piani paralleli alla 

direzione di propagazione dell’onda si dice che l’onda ha una polarizzazione 

lineare. Se invece i due vettori, durante la propagazione in direzione z, ruotano 

attorno all’asse (descrivendo quindi una spirale) la polarizzazione è di tipo 

circolare (figura I.11). Infine, se ogni raggio costituente il fascio ha i vettori 

orientati in maniera casuale la polarizzazione è di tipo casuale. 
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Figura I.11 – Polarizzazione circolare. 

 

La polarizzazione lineare è generalmente da evitare in campo tecnologico, infatti 

alcuni materiali presentano una grande differenza di assorbimento di energia tra il 

campo elettrico e quello magnetico e, di conseguenza, la larghezza del solco 

ottenuta durante il taglio dipende dalla direzione dei vettori E ed B rispetto alla 

direzione di propagazione del taglio. Nel caso di taglio di uno spigolo (figura I.12) 

la larghezza del solco varia tra i due lati, fatto questo che può creare problemi nel 

caso di tagli di elevata precisione in cui siano richieste strette tolleranze 

dimensionali [6]. 

In generale per le lavorazioni meccaniche si preferisce quindi la polarizzazione 

circolare o casuale che garantiscono, grazie alla rapida variazione della direzione 

dei due vettori E ed B nel tempo, una maggior isotropia nell’interazione tra laser e 

materia (figura I.12). 
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Figura I.12 – Problemi tecnologici legati alla polarizzazione lineare. 

 

I.2.8. Geometria di un fascio laser e sua divergenza 

La geometria che un fascio laser assume nella direzione di propagazione è del 

tutto particolare ed è riportata in figura I.13 [4].  

 

Figura I.13 – Geometria di un fascio laser: 

d0 = diametro minimo (fuoco) 

q = angolo di divergenza. 

 

Come si può notare, il fascio ha una geometria convergente-divergente e presenta 

un punto di minimo diametro del fascio (d0). Questo punto viene detto fuoco del 

fascio, mentre la zona a cavallo di esso viene detta collo del fascio. In una zona 



 29 

lontana dal collo, il fascio ha geometria conica con generatrici rettilinee e con 

angolo al vertice pari a �. Questo angolo è chiamato angolo di divergenza del 

fascio laser, ed è limitato dalla diffrazione. Si tratta di un fenomeno fisico 

fondamentale e non di un limite tecnico che può essere migliorato tramite una più 

accurata progettazione dell’ottica [1]. 

Per questo tipo di fasci vale la relazione: 

� d0 = k�     (I.13) 

dove k è una costante positiva e � è la lunghezza d’onda. Il prodotto �*d0 è un 

parametro caratteristico del fascio e, una volta fissata la lunghezza d’onda, rimane 

costante se il fascio interagisce con sistemi ottici perfetti e privi di elementi di 

restrizione (aperture). 

Anche quando viene generato il fascio assume la geometria descritta e quindi 

all’uscita della sorgente diverge con un angolo � . Il valore di questo angolo è in 

generale molto piccolo, dell’ordine dei miniradianti. 

La divergenza del fascio in una zona lontana dalla sorgente è quindi pari a: 

0d
k

lq =      (I.14) 

dove d0 è il diametro minimo del fascio e generalmente cade in un punto interno 

alla sorgente. 

Il valore della costante k dipende esclusivamente dalla distribuzione di densità 

della potenza del fascio, cioè dal suo profilo spaziale. Per un fascio gaussiano si 

ha: 

27.1
4 ==
pgk      (I.15) 
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e, a causa della diffrazione, è il minor valore possibile per k. Un fascio per cui 

vale la precedente relazione viene detto limitato dalla diffrazione. 

Il valore più piccolo che si può osservare per la divergenza di un fascio laser in 

uscita dalla sorgente è dato da: 

 
0

4
dg p
lq =      (I.16) 

In tutti gli altri casi  è �  > � g. Si definisce allora il fattore di propagazione del 

fascio K il rapporto[5]: 

 
kk

k
K gg 14

pq
q

===     (I.17) 

determinato a parità di d0. Ovviamente è 10 £< K  e più il valore di K è vicino 

all’unità, più la distribuzione di irradianza è vicina alla distribuzione gaussiana. Il 

fattore di propagazione del fascio influenza radicalmente le caratteristiche del 

fascio nella zona di focalizzazione. 

Al posto del fattore di propagazione del fascio in alcuni casi si preferisce 

utilizzare il fattore di qualità del fascio 2M definito come: 

K
M

12 =      (I.18) 

e ovviamente in questo caso è 12 ‡M . 

Ricordando il significato dell’ indicatore TEMmn si intuisce come esista una 

correlazione stretta tra questo indicatore ed il valore di 2M : aumentando l’ ordine 

dei modi elettromagnetici traversi aumenta il valore del fattore 2M . Il valore 

unitario di 2M  si ottiene invece se la distribuzione di densità di potenza è di tipo 

TEM00, cioè gaussiana. 
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Il valore di 2M  influenza direttamente la possibilità di focalizzare il fascio e, 

quindi, influenza profondamente il risultato della lavorazione [4].  

Le suddette caratteristiche consentono di far convergere tutta la potenza 

disponibile, solitamente non elevata ed in alcuni casi piuttosto ridotta, su aree 

piccolissime (figura I.14). Ad esempio, concentrando una potenza di 2 kW (valore 

medio-alto per un laser) su una superficie circolare di diametro 0,2 mm si ottiene 

una densità di flusso termico pari a 60 kW/mm2, cioè mille volte quella che esiste 

sulla superficie del sole o nel cratere di un arco elettrico. In tali condizioni 

qualsiasi materiale conosciuto fonde o volatilizza localmente in un lasso di tempo 

particolarmente breve [6]. 

 

Figura I.14 - Focalizzazione del fascio sulla superficie del pezzo da lavorare. 
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I.3. Classificazione dei laser 

I laser vengono generalmente classificati in base al materiale utilizzato (materiale 

attivo) che all’ interno della cavità ottica può trovarsi allo stato gassoso, liquido o 

solido; in dipendenza da esso vengono adottate specifiche modalità di 

somministrazione dell’energia necessaria all’ emissione (pompaggio), risultando 

differenti le prestazioni e di conseguenza i possibili utilizzi. In particolare, è 

possibile distinguere: 

• laser a cristalli ionici (stato solido): sono caratterizzati da un materiale 

attivo costituito da ioni di impurezze in una matrice solida. Il materiale 

attivo ha la forma di una barretta cilindrica con le facce terminali piane e 

parallele. Il pompaggio è di tipo ottico [1]. Tra questi tipi di laser è 

opportuno menzionare il laser a rubino ed il laser al neodimio in granato di 

alluminio ed ittrio. Il laser a rubino è storicamente il primo ad essere stato 

impiegato e tuttora è uno dei più diffusi; è caratterizzato da un rendimento 

decisamente basso e ha un funzionamento pulsato essendo elevata la 

quantità di calore da smaltire. Le lunghezze d’onda del fascio laser sono 

comprese tra 0.6�m e 2.6�m [3].  

• laser a gas: il materiale attivo è costituito da una miscela gassosa 

contenuta in un tubo, generalmente di quarzo, nel quale il pompaggio è 

ottenuto mediante una scarica elettrica. Il più importante nell’industria 

meccanica è il laser a CO2, che viene utilizzato per processi di foratura, 

saldatura e taglio. Si ricorda poi il laser ad He-Ne, nel quale il neon 

costituisce il materiale attivo, mentre l’elio ha la funzione di aumentare 
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l’efficienza del pompaggio. Infatti, la scarica eccita gli atomi di elio, il cui 

stato eccitato è molto vicino a quello del neon, rendendo così più selettiva 

l’eccitazione. La lunghezza d’onda è pari a 0.66�m, la potenza ottenibile è 

circa 1 W. 

• laser a liquidi (coloranti): il materiale attivo è un colorante organico 

disciolto in un opportuno solvente. A seconda del colorante, del solvente, 

della concentrazione e della temperatura l’emissione si può ottenere tra 

coppie differenti di livelli energetici; in questo modo è possibile variare la 

lunghezza d’onda nel campo del visibile: questa è la peculiarità di tali 

sistemi laser, che per contro hanno una potenza piuttosto bassa e spesso 

necessitano di un altro laser per il pompaggio. I vantaggi sono i costi 

piuttosto bassi e la facilità di raffreddamento, ottenuto facendo circolare il 

liquido in uno scambiatore di calore. 

• laser a semiconduttore: si basano sull’accoppiamento di semiconduttori 

(diodo) di tipo p e n ottenuti drogando opportunamente cristalli di GaAs, 

nei quali il pompaggio si effettua facendo attraversare la giunzione p-n da 

correnti di elevata intensità. L’effetto laser è ottenuto dall’energia generata 

dallo spostamento forzato degli elettroni della zona n e delle lacune della 

zona p verso la giunzione. La lunghezza d’onda è di 0.84�m. I rendimenti 

sono elevatissimi, prossimi all’unità, ma le potenze in pratica ottenibili 

sono piuttosto basse, fino a 1 W [6]. 
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Nei prossimi paragrafi verranno analizzate in maniera più approfondita le sorgenti 

laser a CO2 ed a Nd:YAG, visto il loro diffuso utilizzo nell’ industria meccanica, e 

quelle a diodi in quanto spesso usate nel pompaggio delle sorgenti Nd:YAG.  

Di seguito si riporta uno schema (figura I.15) delle lunghezze d’onda (in �m) che 

emettono i tipi di laser sopra brevemente esaminati. 

 

 

Figura I.15 - Spettro di emissione dei principali tipi di laser. 

 

I.4. Sistemi di trasporto 

I sistemi di trasporto del fascio utilizzabili sono due: una serie di specchi 

opportunamente orientati a costruire una catena ottica, oppure una guida d’onda 

denominata fibra ottica. 

La catena ottica prevede il trasporto del fascio mediante specchi, è relativamente 

semplice, e può essere adottata con qualunque tipologia di sorgente e con 

qualunque profilo temporale. Il percorso ottico deve essere ovviamente costituito 

da tratti rettilinei, con uno specchio in ogni vertice, eventualmente dotato della 

mobilità richiesta. Il problema principale riscontrabile con l’utilizzo di specchi per 
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la movimentazione del fascio è legato al preciso allineamento che gli specchi 

devono avere durante il moto, che si riflette su una elevata precisione delle guide 

di scorrimento o di rotazione degli specchi. 

La fibra ottica è costituita da un’anima a sezione circolare, in materiale trasparente 

al fascio laser, contenuta in una guaina esterna. L’aspetto esteriore di una fibra 

ottica è simile ad un cavo elettrico di grossa sezione e ne possiede quasi la 

medesima flessibilità. Il fascio laser viene immesso da un lato della fibra e 

fuoriesce dall’ altra estremità. 

Il funzionamento delle fibre ottiche si basa sul fenomeno della totale riflessione 

interna della luce. 

Dato che nella maggior parte delle applicazioni industriali vi è un  moto relativo 

tra fascio e pezzo, il sistema di trasporto, oltre a portare il fascio nella zona di 

lavorazione, deve garantire la presenza degli adeguati gradi di libertà di 

movimento. In linea generale sono necessari sei gradi di libertà per poter 

movimentare a piacimento un fascio laser rispetto ad un pezzo. In molti casi, però, 

la lavorazione avviene in un piano (come avviene ad esempio nel taglio di lamiere 

piane), e i gradi di libertà necessari per far  avvenire la lavorazione scendono a 

due. Infine, alcuni dei gradi di libertà di cui deve essere dotato il fascio vengono 

conferiti al pezzo e, di conseguenza, il sistema di trasporto può essere dotato di un 

numero di gradi di libertà variabili tra zero (fascio fermo e pezzo in movimento) e 

sei (pezzo fermo e fascio in movimento) 

 



 36 

I.5. Sistemi di focalizzazione  

Se il fascio laser viene trasportato mediante una catena ottica la focalizzazione del 

fascio laser può avvenire con due modalità differenti: per trasmissione, tramite 

una lente, o per riflessione, tramite uno specchio concavo (figura I.16). 

 

Figura I.16 – Focalizzazione del fascio attraverso lenti o specchi concavi. 
 

Le lenti sono generalmente piano convesse o a menisco, mentre gli specchi sono 

parabolici o sferici. La prima soluzione è tipica dei laser Nd:YAG o delle sorgenti 

CO2 di potenza relativamente bassa (indicativamente fino a 4 kW) in quanto per 

potenze superiori la lente subisce un eccessivo aumento di temperatura che porta 

al danneggiamento della lente stessa. La soluzione a specchi è invece tipica delle 

sorgenti laser CO2. 

Invece la focalizzazione di un fascio trasportato mediante fibra ottica avviene con 

modalità differente da quanto descritto fino ad ora. Infatti all’uscita della fibra 

ottica il fascio diverge e deve essere focalizzato attraverso una coppia di lenti: una 

di ricollimazione ed una di focalizzazione (figura I.17). 
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Figura I.17 – Focalizzazione del fascio rilasciato da una fibra ottica: 

fr = focale ricollimazione  ff = focale  focallizzazione 

 dfo = diametro fibra   do = spot focale. 

 

Indicando con fr e ff le lunghezze focali rispettivamente della lente di 

ricollimazione e della lente di focalizzazione il diametro dello spot focale è dato 

da: 

r

f
foo f

f
dd =     (I.19) 

dove dfo è il diametro della fibra. 

Lo spot (o macchia) è la superficie data dall’intersezione del fascio con la 

superficie in lavorazione. Per un fascio circolare e incidente in direzione normale 
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alla superficie in lavorazione lo spot è una circonferenza (figura I.18) il cui 

diametro ds dipende dalla distanza hf del fuoco rispetto alla superficie del pezzo in 

lavorazione, comunemente denominata altezza del fuoco. 

 

Figura I.18 – Diametro ds dello spot laser sulla superficie del pezzo in lavorazione: 

hf = altezza del fuoco d0 = spot focale. 

 

Nel caso in cui la superficie sia posta nel fuoco del fascio si parla di spot focale (o 

macchia focale) e sarà ds = d0, in tutti gli altri casi è ds > d0 [4]. 

 

I.6. Il laser a CO2 

Il laser a CO2 ha trovato una notevole applicazione nel campo delle lavorazioni 

meccaniche: è utilizzato, in particolare, per la marcatura, la foratura, la saldatura e 
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il taglio.  Le elevate densità di potenza raggiungibili lo rendono adatto a 

lavorazioni di grande precisione. Esso è attualmente il più potente (fino a 1 MW 

di potenza d’uscita in continua) ed uno dei più efficienti (tra 15 e 20% di 

efficienza, definita come rapporto percentuale tra potenza ottica di uscita e 

potenza elettrica immessa), superato in questo solo dai laser a semiconduttore [3]. 

In un gas molecolare, come è il CO2, la definizione di livelli energetici è 

sostanzialmente diversa da quella conosciuta riguardo agli atomi: in questo caso 

chiamiamo livelli energetici, o stati di eccitazione, i diversi modi di vibrare delle 

molecole del gas. I tre fondamentali modi vibrazionali delle molecole di CO2, 

dunque, sono caratteristici dei tre stati di eccitazione disponibili, come mostrato in 

figura I.19, nella quale si possono distinguere: 1) modo longitudinale simmetrico; 

2) modo trasversale o di piegamento; 3) modo longitudinale antisimmetrico [6]. 

 

 

Figura I.19 - Modi di vibrare delle molecole di  CO2. . 

 

La lunghezza d’onda del laser a CO2 è di 10,6 �m. 

Oltre all’anidride carbonica, nella cavità risonante (figura I.20) sono presenti 

anche N2 ed He, il cui scopo è di migliorare l’efficienza del processo.  
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Figura I.20 - Schema di un impianto laser a CO2. 

 

L’azoto, che ha una molecola più semplice del CO2, una volta eccitato si trova ad 

un livello energetico molto vicino a quello superiore del materiale attivo e ne 

favorisce in tal modo l’eccitazione. 

Ciò migliora l’efficienza del processo di eccitazione delle molecole di CO2 e di 

conseguenza il rendimento del processo stesso [2]. La funzione dell’elio è, invece, 

quella di assorbire l’energia in eccesso che il CO2 conserva dopo l’emissione, 

riportandole allo stato diseccitato e permettendo così che le molecole di N2 

possano riprendere ad eccitarle. Si rende così necessario un potente sistema di 

raffreddamento, effettuato o mediante un fluido che lambisce le pareti della cavità 

oppure facendo circolare la miscela di gas attraverso uno scambiatore di calore 

esterno. Il laser a CO2 è particolarmente utilizzato nel funzionamento continuo, 

contraddistinto dalla sigla CW, dall’inglese Continuous Wave. 
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Esistono diverse tipologie di sorgenti laser CO2 disponibili commercialmente che 

vengono impiegate per le lavorazioni industriali: 

• Sorgenti sigillate: sono le sorgenti più piccole e compatte della famiglia 

dei laser a CO2. La sorgente è costituita sostanzialmente da un tubo di 

vetro contenente la miscela di gas. Il termine “sigillate“ sta ad indicare che 

la miscela gassosa nella cavità risonante viene immessa nella sorgente 

all’atto della produzione di quest’ultima. Le potenze di uscita tipiche 

variano tra i 15 W e i 200 W, ma è possibile ottenere potenze maggiori 

(generalmente fino a 500 W) accoppiando otticamente due o più sorgenti 

di potenza più bassa. L’applicazione industriale tipica di queste sorgenti è 

la marcatura o il taglio di materiali non metallici. 

• Flusso assiale: Sono costituite da un tubo di vetro in cui viene immessa la 

miscela di gas da un’estremità e estratta dall’altra. Una volta estratta, la 

miscela viene raffreddata e di nuovo pompata nella sorgente consentendo 

così di estrarre una potenza maggiore rispetto alle sorgenti sigillate. Di 

sorgente a flusso assiale esistono due tipi a seconda della velocità del gas 

all’interno della cavità: a flusso lento (potenza di 60 W – 80 W per metro 

di lunghezza della sorgente) e a flusso veloce (potenza di 800 W per metro 

di lunghezza della sorgente). L’applicazione tipica è il taglio di lamiere e 

la saldatura di piccoli particolari. 

• Flusso trasversale: il gas fluisce circolarmente all’interno di un tamburo 

sotto l’azione di una turbina. Durante il moto circolare il gas attraversa la 

zona dove vi è la generazione del fascio, subendo un riscaldamento, per 
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poi passare attraverso uno scambiatore di calore che provvede a 

raffreddarlo. Le potenze massime ottenibili sono di alcune decine di kW, 

ma la qualità del fascio è molto bassa. L’applicazione tipica è la saldatura 

di carpenteria metallica. 

• Capillari: sono costituite da una cavità di geometria parallelepipeda di 

basso spessore. Le due facce di maggiore estensione della camera 

contenente il gas sono realizzate in rame e costituiscono i due elettrodi tra 

cui avviene la scarica elettrica necessaria per generare l’inversione di 

popolazione. La potenza massima che può essere ricavata raggiunge i 6 

kW. Le sorgenti capillari sono, a parità di potenza del fascio, meno costose 

rispetto alle altre tipologie di sorgenti in commercio e, necessitano di una 

minore manutenzione.  

 

I.7. Il laser a Nd:YAG 

Le sorgenti a neodimio in granato di ittrio e alluminio (Nd:YAG) costituiscono 

oggi la sorgente allo stato solido più diffusa nelle applicazioni industriali. Le 

sorgenti possono lavorare in regime sia pulsato che continuo e con potenze che 

possono variare da pochi Watt fino a circa 6 kW. La potenza tipica delle sorgenti 

è di 500 W medi in regime pulsato e 1 kW in continuo. 

Nelle sorgenti Nd:YAG il mezzo attivo è costituito da ioni di neodimio (Nd3+) che 

vengono contenuti in cristalli di YAG. Quest’ ultimo è un cristallo sintetico di 

granato di ittrio e alluminio (Y3Al5O12). Sono state sviluppate anche sorgenti che 

utilizzano come mezzo attivo il Nd:vetro, ma rispetto allo YAG il vetro ha una 
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maggiore conduttività termica (presenta quindi una minore propensione alla 

rottura per shock termico) ed è più adatto per la generazione di impulsi molto 

brevi con grande potenza di picco. 

Il pompaggio energetico è di tipo ottico, effettuato mediante una sorgente 

luminosa. In commercio esistono due sistemi di pompaggio ottico differenti: 

• Lampade: è la modalità più tradizionale per il pompaggio ottico. Vengono 

utilizzate lampade al tungsteno per le sorgenti in continuo e allo “xeno” o 

“kripton” per  le sorgenti pulsate. Queste lampade non sono 

monocromatiche ma presentano una emissione su diverse frequenze e, al 

contrario delle sorgenti CO2, il livello energetico raggiunto dal mezzo 

attivo attraverso il pompaggio non è unico, ma è distribuito su una 

“fascia” di valori energetici. 

• Diodi laser: negli ultimi anni sono state messe a punto delle sorgenti 

Nd:YAG che utilizzano diodi laser per il pompaggio ottico. Il fascio laser 

generato dai diodi ha le caratteristiche adatte (principalmente la lunghezza 

d’ onda) per pompare energia nel Nd:YAG in maniera molto efficiente. 

Solitamente il diodo viene posizionato in maniera tale da illuminare una 

delle due estremità della barretta e il flusso di fotoni di eccitazione è 

quindi diretto assialmente e non trasversalmente  come accade nelle 

sorgenti a lampade. Grazie alla caratteristica di monocromaticità del 

diodo laser rispetto alle lampade tradizionali e al conseguente elevato 

accoppiamento energetico tra sorgente di pompaggio e barretta YAG si 
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ottiene un aumento della efficienza globale della sorgente rispetto alla 

tradizionale soluzione con lampade. 

La sorgente Nd:YAG ha uno schema energetico a quattro livelli (figura I.21). 

 

Figura I.21 – Schema energetico di una sorgente Nd:YAG. 

 

L’emissione laser avviene nel passaggio dal terzo (e3) al secondo livello (e2). Il 

tempo di permanenza al terzo livello energetico (livello metastabile) è di circa 250 

�s  e la lunghezza d’onda della radiazione emessa è pari a �Nd:YAG=1,064�m ed è 

quindi situata nella zona del vicino infrarosso. La lunghezza d’onda del fascio 

generato da una sorgente Nd:YAG è circa dieci volte più piccola del fascio 

generato da una sorgente CO2. 

L’efficienza globale delle sorgenti Nd:YAG si attesta al di sotto del 5% se 

pompate mediante lampade, mentre quasi raddoppia se pompate mediante diodi 

laser. 
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La qualità del fascio è generalmente peggiore rispetto alle sorgenti CO2, però può 

essere migliorata tramite sistemi ottici fino a raggiungere la distribuzione 

gaussiana, a discapito della potenza massima ottenibile.  

La distribuzione di potenza è quindi molto lontana dalla distribuzione gaussiana e 

questo fatto ha importanti implicazioni sulla possibilità di focalizzazione del 

fascio stesso. In generale le sorgenti Nd:YAG pompate mediante diodi presentano 

una qualità del fascio migliore rispetto alle sorgenti pompate a lampade. 

Esistono due tipologie di sorgenti laser commerciali Nd:YAG. 

• Sorgenti a barrette: è la più diffusa ed è costituita da una o più barrette di 

Nd:YAG di sezione circolare di circa una decina di millimetri di diametro 

e una centinaio di lunghezza. Queste barrette sono poste all’ interno di 

una camera che generalmente ha sezione a doppia ellissi in cui il fuoco  

comune alle due ellissi  è occupato dalla barretta, mentre le lampade per il 

pompaggio sono posizionate nei due fuochi restanti (Figura I.22). All’ 

interno della camera fluisce il liquido di raffreddamento (generalmente 

acqua) che consente di smaltire il calore generato. Semplicemente 

montando più barrette in serie (dotandole delle rispettive lampade di 

pompaggio) è possibile aumentare la potenza della sorgente, modulandola 

in relazione alle necessità dettate dall’ applicazione. 
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Figura I.22 – Schema di funzionamento di una sorgente Nd:YAG a barrette. 

 

• Sorgenti a capillari: in queste sorgenti il mezzo attivo è costituito da una 

“fetta” di Nd:YAG (figura I.23). Le lampade sono poste in modo tale da 

illuminare la “fetta” di materiale attivo attraverso le superfici più ampie, 

in modo da aumentare l’efficienza dell’ inversione di popolazione. Il 

fascio emesso viene corretto otticamente all’uscita della sorgente per 

migliorarne la qualità ottica e conferirgli una sezione circolare. 
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Figura I.23 – Schema di una sorgente Nd:YAG di tipo capillare. 

 

Indipendentemente dalla geometria del mezzo attivo, il Nd:YAG presenta il 

problema denominato effetto lente termica: durante il funzionamento la barretta si 

riscalda e si deforma, facendo sì che le facce di estremità perdano la planarità e si 

comportino come delle vere e proprie lenti. Questo fa sì che all’ aumentare della 

potenza di uscita del fascio, a causa dell’aumentare della temperatura nella 

barretta aumenti anche la divergenza del fascio e, conseguentemente, la distanza 

tra la lente di focalizzazione e il punto di fuoco. L’effetto ultimo di questa 

relazione tra potenza e divergenza del fascio è di compromettere la precisione di 

focalizzazione [4]. 
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I.8. Il laser a Diodi 

Sebbene messe a punto più di trenta anni fa, solo recentemente i diodi di potenza 

hanno subito uno sviluppo tale, soprattutto in termini di massima potenza 

ottenibile, da poter essere adottati nelle lavorazioni dei materiali. Questo sviluppo 

ha portato alla messa a punto di sorgenti fino a circa 6 kW di potenza, valore che 

le ha fatte entrare di diritto nel panorama delle sorgenti industriali. 

Il funzionamento di un diodo laser è differente dal funzionamento delle sorgenti 

viste fino ad ora. Infatti, il pompaggio energetico avviene in maniera diretta e 

richiede una breve analisi della struttura dei solidi quantici e, in particolare, dei 

semiconduttori. 

Passando dal singolo atomo al reticolo cristallino costituente un solido, i livelli 

energetici ammissibili dal solido si trasformano in bande energetiche. Una banda è 

quindi formata da un grande numero di livelli corrispondenti ai livelli energetici 

possibili di ogni singolo atomo, estremamente vicini tra loro. Le bande sono 

energeticamente distanziate tra loro e i valori intermedi non possono essere 

assunti dal solido, al pari di quanto accade in un singolo atomo per i livelli 

energetici posti tra due livelli quantici ammissibili. 

Le bande energetiche più interessanti sono quelle legate alla mobilità degli 

elettroni e sono la banda di conduzione (più esterna) e la banda di valenza (più 

interna – figura I.24). 

Un materiale conduttore ha la banda di valenza completa (tutte le possibili 

posizioni sono occupate da elettroni) e la banda di conduzione solo in parte 

occupata da elettroni (figura I.24). Questi elettroni possono essere facilmente 
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spostati all’ interno del materiale, consentendo così il passaggio di corrente. Un 

materiale isolante ha la banda di valenza completa e la banda di conduzione vuota: 

è possibile avere conduzione di corrente solo se un elettrone passa dalla banda di 

valenza a quella di conduzione. Dato però che la distanza minima tra le bande gE  

è piuttosto elevata, la conduzione è impedita (almeno per bassi valori di differenza 

di potenziale applicata). 

 

Figura I.24 – Bande energetiche nei solidi. 

 

I semiconduttori, come l’arseniuro di gallio (GaAs), presentano una struttura 

intermedia: la banda di valenza è parzialmente piena, mentre alcuni elettroni 

occupano la banda di conduzione che, analogamente a quella di valenza, è solo 

parzialmente piena. Inoltre, la distanza energetica gE  tra le due bande è piuttosto 

bassa ed è quindi facile (dal punto di vista energetico) che gli elettroni passino 

dalla banda di valenza a quella di conduzione, consentendo il passaggio di 
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corrente elettrica. In pratica nei semiconduttori  gli elettroni continuano a spostarsi 

dalla banda di valenza a quella di conduzione, e viceversa. 

Per un semiconduttore si ha 2gF EE =  dove FE  è il livello energetico di Fermi, 

cioè il livello di energia medio in cui si trovano gli elettroni che continuano a 

spostarsi tra le due bande. 

All’ interno della struttura di un semiconduttore possono essere inseriti degli ioni 

di un elemento differente, i quali possono fornire o acquisire elettroni dalla 

struttura atomica del semi-conduttore. In questo caso il semiconduttore viene 

detto “drogato” (figura I.25). 

 

 

 Figura I.25 – Semi-conduttori p e n. 

 

Se vengono inseriti ioni negativi, questi ultimi “donano” elettroni alla banda di 

conduzione generando una situazione di non equilibrio in cui 2gF EE >  e in 

questo caso si genera un semi-conduttore di tipo n. Se invece il semi-conduttore 

viene drogato con ioni positivi, quest’ultimo accetterà elettroni prevalentemente 
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della banda di valenza, ottenendo la situazione opposta alla precedente in cui 

2gF EE < . In quest’ultimo caso si genera un semi-conduttore di tipo p. 

Affiancando un semiconduttore di tipo p ad uno di tipo n si ottiene una giunzione 

p-n. All’equilibrio, nella zona di interfaccia le relative bande energetiche si 

dispongono come in figura I.26 e per tutto il solido (compresa la giunzione)  FE  è 

costante. 

 

Figura I.26 – Una giunzione p-n e emissione di radiazione laser. 

 

La costanza del livello di Fermi viene alterata se si applica una differenza di 

potenziale tra i due elementi della giunzione. In questa situazione il livello 

energetico di Fermi è differente per i due lati della giunzione p-n e una stretta 

zona a cavallo dell’interfaccia gli elettroni mediamente passano dalla banda di 

conduzione del semiconduttore di tipo n alla banda di valenza del tipo p. Questo 

passaggio avviene con cessione di energia sotto forma di emissione di un fotone 

(figura I.26). Anche questa forma di emissione può essere stimolata per generare 

un fascio laser. 
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Di conseguenza, nei diodi laser è la giunzione tra due semiconduttori a costituire 

il mezzo attivo. Il pompaggio energetico di fatto avviene attraverso la 

polarizzazione diretta della giunzione, cioè attraverso il passaggio di corrente. In 

questo tipo di laser la coppia di specchi che definiscono la cavità è costituita dalle 

due facce di estremità del cristallo semiconduttore, le quali riflettono i fotoni 

internamente (figura I.27). 

 

Figura I.27 – Schema di funzionamento di una sorgente a diodi di potenza. 

 
La lunghezza d’onda di emissione dei diodi laser varia tipicamente tra 0.80�m e 

0.95�m, in relazione anche alla temperatura di esercizio, e ricade quindi nel vicino 

infrarosso, al limite del visibile. Grazie al pompaggio energetico eseguito 

direttamente attraverso la giunzione p-n l’efficienza globale raggiunge circa il 

30%. 

Nelle sorgenti commerciali vengono affiancate più giunzioni del tipo p-n  fino a 

formare uno stack di diodi in grado di emettere una “linea di emissione laser” in 

corrispondenza di ogni giunzione (figura I.28). 
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Figura I.28 – Stack di diodi laser. 

 
 I diodi commerciali di potenza sono costituiti da più stack (generalmente due o 

tre) posizionati in maniera tale che le linee di emissione dei vari stack siano 

affiancate, generando quindi un fascio relativamente continuo (figura I.29). 

 

Figura I.29 – Esempio di accoppiamento ottico di più stack di diodi. 
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L’accoppiamento ottico viene ottenuto utilizzando particolari specchi in grado di 

riflettere o di trasmettere la radiazione elettromagnetica a seconda della 

polarizzazione. Il fascio così generato ha una sezione rettangolare che nella zona 

di fuoco è di circa 6 mm x 2 mm e può essere variato adottando lenti opportune. 

La principale caratteristica dei diodi laser è la ridotta dimensione della sorgente 

stessa (un diodo laser da 6 kW è grande poco più di una scatola da scarpe) che 

facilita grandemente l’automazione delle lavorazioni che vedono coinvolte un 

laser di potenza. 

Ad oggi non è possibile focalizzare i diodi laser su una piccola area (la 

dimensione minima è indicativamente dell’ordine di 2 mm x 1 mm), di 

conseguenza le applicazioni sono limitate a lavorazioni particolari, come la 

saldatura per conduzione e i trattamenti termici [4]. 

 

I.9. Applicazioni industriali 

Le applicazioni industriali del laser, nelle lavorazioni meccaniche,  sono 

molteplici e piuttosto diversificate tra loro. Ogni applicazione ha bisogno di 

caratteristiche particolari del fascio, questo fatto impedisce l’uso della stessa 

sorgente per più lavorazioni, con eccezione di alcuni casi. Le principali 

lavorazioni industriali in cui viene utilizzata un fascio laser sono: 

• Taglio: il laser viene utilizzato per il taglio di lamiere (con spessori 

variabili da pochi millesimi di millimetro fino a 30 mm circa) di materiale 

metallico e, più raramente di materiale non metallico. Rispetto alle altre 

tecnologie il taglio laser avviene con una elevata velocità (dell’ordine di 
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decina di metri al minuto) e la qualità del solco ottenuto è decisamente 

buona. 

• Saldatura: il fascio viene usato come sorgente di calore per fondere e 

unire due lembi di un  materiale. Il principale punto di forza di questa 

tecnologia è il limitato apporto termico riuscendo ad avere così ridotte 

distorsioni sul materiale. Le profondità di penetrazione della saldatura 

possono variare dai decimi di millimetro alle decine di millimetro. Grazie 

all’adozione del laser è possibile utilizzare la saldatura come tecnica di 

giunzione là dove altre tecniche tradizionali non possono essere applicate. 

• Marcatura: il fascio laser di potenza relativamente contenuta è utilizzato 

per ottenere una modificazione superficiale del materiale che è 

chiaramente visibile all’occhio umano. La marcatura è la prima 

applicazione industriale del laser per numero di sorgenti installate. 

• Trattamento termico: il laser viene utilizzato per imporre un determinato 

ciclo termico ad uno strato di materiale prossimo alla superficie di un 

pezzo (un esempio è la tempra superficiale di acciaio). Le distorsioni 

indotte dall’apporto termico del laser sono estremamente contenute 

rispetto alle tecniche alternative. 

• Microforatura: è la realizzazione di fori dello stesso ordine di grandezza 

del diametro del fascio focalizzato (pochi millesimi di millimetro), con 

tolleranze dimensionali strette e ripetibilità elevata 
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• Riporto: con il laser è possibile depositare materiale di apporto su un 

materiale base, generando, attraverso la fusione sia del riporto che del 

substrato, un legame metallurgico. 

 

I.10. Considerazioni sulla sicurezza 

Tutte le apparecchiature laser producono raggi di luce monocromatica intensa che 

può presentare rischi biologici e potenziali. Questi rischi dipendono da numerosi 

fattori incluso la lunghezza d'onda, il potere energetico del raggio e la durata 

dell'emissione. L'occhio è l'organo più vulnerabile, specie se si prende cura di 

focalizzare la luce dal laser sulla retina, che a causa dell’azione di focalizzazione 

del cristallino aumenta drasticamente la densità di energia. Se la potenza del laser 

è sufficientemente alta, l’esposizione al raggio può causare anche danni alla pelle.  

Esiste una normativa che classifica la sorgente laser in funzione dei suoi effetti 

sull’uomo e limita le applicazioni in funzione delle caratteristiche stesse. 

Dall’analisi di questa normativa risultano sicuri solo le sorgenti di Classe I, Classe 

II e Classe III, a questa si va ad aggiungere la presenza dell’ordinanza 16 luglio 

1998, Gazzetta Ufficiale n. 167 del 20-07-1998, che impedisce la vendita di 

puntatori di classe uguale e/o superiore a quella III. Tuttavia solo le sorgenti di 

Classe I risultano intrinsecamente sicure per i fini suddetti. 

L’incolumità al laser è coperta dalla normativa BS (EN) 60825 che richiede la 

classificazione del laser secondo le caratteristiche del raggio. Questa normativa è 

essenziale per tutti gli utenti laser e per i produttori di oggetti utilizzanti sorgenti 

laser. Quando sono classificati come apparecchiature O.E.M., lunghezza d’onda e 
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condizioni di potenza di uscita sono conformi alla Classe I, Classe II, Classe III 

dei prodotti laser.  

Un laser O.E.M., può avere bisogno dell'aggiunta di un indicatore di ‘on’ visibile, 

un interruttore di raggio ed un interruttore a chiave, per essere completamente 

conforme a tutte le richieste della certificazione descritta nel BS (EN) 60825. 

Comunque, qualsiasi prodotto che incorpora un laser deve essere certificato 

secondo le sue normative, indipendentemente dal fatto che il laser sia certificato o 

non. Il modo col quale il laser è usato in un prodotto può alterare anche la sua 

classificazione originale, è perciò la responsabilità del fabbricante del prodotto 

assicurare conformità con gli standard attinenti. 

I prodotti laser di Classe I emettono luce visibile e non rappresentano in alcun 

modo un potenziale pericolo per il corpo umano. 

I prodotti laser di Classe II emettono luce visibile e sebbene non siano 

completamente sicuri, la protezione dell'occhio avviene normalmente come 

risposta di avversione, incluso il battito di ciglia. Un’osservazione casuale non è 

pericolosa, specie se sono utilizzati aiuti ottici (occhiali, binocoli, telescopi, 

ingranditori e apparecchiature simili). L'utente dovrebbe evitare di guardare fisso 

nel raggio. Nessun danno della pelle risulterà all’esposizione al raggio. 

I prodotti laser di Classe III possono emettere radiazione visibile o invisibile, sono 

potenzialmente pericolosi se un raggio diretto o una riflessione speculare è vista 

da un occhio indifeso (vista del raggio). Le precauzioni seguenti dovrebbero 

essere prese per evitare una vista diretta del raggio e per controllare riflessioni 

speculari. 
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A. Il laser dovrebbe essere utilizzato solamente in un'area controllata. 

B. Si deve prendere cura a prevenire riflessioni speculari non intenzionali. 

C. Il raggio laser dovrebbe essere terminato, dove possibile, alla fine del suo 

percorso utile da un materiale che lo diffonda e di colore e riflessione tali 

da far si che il pericolo del raggio sia ridotto al minimo. 

D. Si richiede protezione dell'occhio se c'è qualsiasi possibilità di 

osservazione diretta, o riflesso speculare, del raggio o di una riflessione 

diffusa. 

E. Agli ingressi di aree controllate dovrebbero essere affissi segnali di 

avvertimento laser. Qualsiasi compagnia o organizzazione che intenda 

usare un laser di Classe III, o laser di potenza e lunghezza d'onda 

comparabile, dovrebbe nominare un addetto alla sicurezza il cui compito è 

quello di assicurare che le procedure di sicurezza siano correttamente 

seguite in ogni momento. 


