O laser

Prof. Newton C. Frateschi, PhD
DFA — IFGW e CCS UNICAMP
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Seminario

* Introducao

» Conceitos Basicos

e Laser

« Exemplos de laser e aplicagdes
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Armazenamento optico: CD’s e DVD’s (lasers de dimensodes sub-
milimétricas
Leitores de codigo de barras, apontadores, etc

Na industria corte, solda, marcacoes ¢ madeira, materiais,
posicionamento preciso, et.c

Impressao, prototipagem 3D
Telecomunicacao
Medicina e odontologia: terapéutico ou cirurgico

Ciéncia: principalmente aplica¢des necessitando: fonte
monocromatica (coerente), pulsos ultra-curtos.

AplicacOes militares.

Lasers dos tipos mais diversos ja foram criados, até comestiveis!

Laboratério de Pesquisa em Dispositivos



&
¥

UNICAMP

Total laser market

Now surpassing $5B with continuing growth in nondiode

Commercial Laser Revenues - Actuals 2001
— to 2005
17)]
- R
o
m .
il
[o}] O Nondiod
= W Ciode
c
)
>
&-’ 1
2001 2002 2003 2C04
Sources: Laser Focus, OIDA
.'. Now back over $5B

12/10/2007 Laboratério de Pesquisa em Dispositivos
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.o Primeiros Passos

UNICAMP

1965
1960
1935
1950
Charles Townes | Gordon Gould & Ali Javan Robert Hall Kumar Patel Greusic, et al.
Theodore
Mainman
Maser (amonia) Laser de Rubi He-Ne Semicondutor co2 Nd:YAG

12/10/2007 Laboratério de Pesquisa em Dispositivos 5
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Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Amplicagao de luz por emissao estimulada de radiacao;

Alternativamente: Laser é uma fonte de luz coerente!

Para se compreender o que ¢ laser, temos que responder:
* O que ¢ luz?
* O que ¢ emissao estimulada?

* O que ¢ amplificacao de luz?

* O que ¢ coeréncia?

12/10/2007 Laboratério de Pesquisa em Dispositivos



* F(x)

¢ (x-vt)
¢ (xt+vt) \

* F(x-vt),
* v ¢ avelocidade de
propagacao




F(x-vt)=F sin(2ntx/A-mt) y
Fase: (2ntx/A-mt): ]

— Indica um ponto caracteristico P da oscilacao

Comprimento de onda: A

Periodo: T=21/®
Amplitude:F,

Observemos que: v =w/(21/A)
Defnimos frequéncia :

f=1/T= o/2m; v=t.A

time



AV 3. Polarizaggo

¥ 3.2 Ondas Eletromagnéticas no Vacuo:

Resultados empiricos de fendomenos elétricos e o

magneéticos observados por varios cientistas (O)V-E=p No
(Faraday, Oersted, Ampere, Lenz, Coulomb, (2)§ H=0 VACUO
etc...) resultaram em diversas leis envolvendo -

forgas elétricas e magnéticas. (3)VXE =— HoH &€&
No final do século XIX, Maxwell sintetizou < 5{ U= I,
estas leis em 4 equacdes basicas (equagdes de AV xH e JE

Maxwell) que regem todo o eletromagnetismo. ot
Ao lado, as equagdes na forma diferencial

(Onde E e H sao os campos elétricos e

magneéticos).

Estas equacgoes significam:

(1)A fonte fundamental de campos elétricos sdo cargas elétricas. (lei de Gauss)

(2)Nao existe uma carga magnética (ou seja, polo sul ou norte separados)

(3)Uma variagao temporal do campo magneético induz uma variagao espacial do campo elétrico no
sentido de se opor ao seus efeitos; (le1 de Faraday)

(4)Uma variagao temporal do campo elétrico induz uma variagdo espacial do campo magnético no
mesmo dos seus efeitos;(lei de Ampere-Maxwell)




* E=E sin(2nx/A-mt), B=B sin(2nx/A-mt) E

* B,=E,/c; c=t.A; Intensidade: (poténcia por unidade de
area) proporcional a (E,)?

« c=1/[n(gyuy)"?]= (3x10%m/s)/n; n é o indice de
refracao, no vacuo (ar) n=1

electric
field

magnetic

%


http://www.monos.leidenuniv.nl/smo/basics/light_anim.htm
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Regido “proibida”fdSeres
. éf) unipolares de cascata
VxH-= J + =
A

> <
Electronics (transistors, etc.) mwy(é(laser diodes, etc.)
10° 1?"’ 10" 191? ------- 111913 1|o14 10" 10"®  f(Hz)

quantica

Radio : /" Terahertz fil\ear- and
Waves Microwaves i range Mid-lnfrared‘ I LY X-Rel
| | | 1 7 | | |
30cm 3cm  3mm 300um__36um 3um 300nm 30nm Wavelength

Oscilagdo de cargas, limitada por Limitado por diferenca de energia entre

Tempo de transito e RC, estados da matéria e ruido térmico.
*Qing Hu, (MIT)
« A cletronica e a optica diferem na geracao por cargas livres e/ou oscilagoes
dielétricas:

* A Optica concentra-se em oscilagdes dielétricas.
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» K=E(onda)-O®

Light photons

Aument() de f '”:”;f ,Ff;-’ Electrons ejected

N ;4?32; "'jr':';:;f.,. J‘ \,  from the surface /
C e > ‘_
Diminuig¢ap de A . 2 \ >
-
L_:-r-r":.f."_,.-’ & -‘t ‘ LS
é j’fﬁ A 'x\ ._f

Intensidade \,\ 2 S
R
Sodium meatal j

Light

Emitter Collector

rZ

\& v TR 'J

corte

S

e V
e ¢V

linear com f @ e
—K=E-O=hf-® Ver

corte

corte



 E=hf=hc/A h=6,626x1034].s =4,136x10"°eV.s

E (eV) ~1,24/A (microns); 1 eV=1,6x10"1"J
Quanto maior a energia, menor o comprimento de onda;

Uma onda de comprimento de onda A so pode ter energia
multiplo de hc/A;

Analogo a quantidade de dinheiro que se pode ter com notas
de um certo valor:

Total = numero de notas x valor de cada nota

Energia= nimero de fotons x energia de cada foton

12/10/2007 Laboratério de Pesquisa em Dispositivos
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.+ E =-13,6 eV/n?

* Efoton:Einicial(m)_Eﬁnal(p): -13 96 €V( 1/m?-1/ p 2):hf:hC/ A

12/10/2007

(1) Atomo pode emitir féton com energia
igual a diferenca entre dois niveis ficando
0 atomo menos excitado criando-se um
foton.

Foton de energia E;,  incide sobre o
atomo:

(2) Absorc¢ao:ocorre para fétons com
energia 1gual a diferenca entre dois nivelis;
0 atomo fica mais excitado de E_,;

(3) Emissao estimulada: atomo fica menos
excitado emitindo um foton 1déntico ao
incidente.

Laboratério de Pesquisa em Dispositivos
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“Propagacao de campos elétricos € magneticos no
espaco’ (Classico)

Criacao de modos de excitacao do espaco: fotons.
(quantico)
Como sao criadas ou destruidas:

— Interacdo com a matéria

‘ l + ke Emissdo espontinea

ks + ‘ . absorcao

-+ @ =

+ Emissao estimulada
AMPLICACAO
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Fontes de luz
Classificacao segundo forma do seu espectro eletromagneético :
*Fontes continuas

*Fontes discretas (Transi¢coes atomicas — raias finas - ou entre bandas de energia

de solidos — raias largas)
*Fontes oriundas de acelerag¢ao de particulas (ex.: Sincrotron)

*Fontes monocromaticas ou lasers (Emissao estimulada numa cavidade
ressonante)
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Spectral irradiance (kWi{m’. um)]

1.2. Fontes de luz

1.2.1. Fontes continuas

Espectro Solar:

1.5 —

=]
a
T

. Extrademrestrial sunlight

<
E

Sea-level sunbight (M = 1 air mas)

08 14 20
Wavelength {um)
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« Lampada incandescente
filamento aquecido:

- orange
yellow

-
]
—
=]
-—
-

red
—{ green

— blue

daylight

* Radiacao de corpo negro;

 Poténcia altera
distribuicao espectral: |
PN(I/ 7\.)4 700 50 600 S50 S00 450 400

wavelength [nm)

relative intensity
e o

— E impossivel mudar
poténcia sem mudar
espectro

incandescent
larnp

relative intensity
i

=50 =00 450 400
wavelength [nm)

TOO &30 00
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UNICAMBP Intensity
(Counts)

5 12

4000 g /
4 Lampada

Plasma de ioniza¢ao do gas
gera UV, (luz negra)

3000

w Material fluorescente do
\ | envelope contem terras

BN e raras: Tb3", Ce3":/ PO,
\ JU VitV /] para verde ¢ azul €

Fu:Y,0; para vermelho

400 500 §00 700 200
Wavelength (nanometers)

nnnnnnnnn
nnnnnnnn

Luz negra



http://en.wikipedia.org/wiki/Lanthanum
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 Combina luz
espectral com
espectro continuo de
fluorescéncia:

* Pode-se mudar o
espectro mudando-
S€ 0 composto
fluorescente

Relative power

0s

=
m

=
s

=
[

Various Lamps

hetal Halide

- - Davylight Fluorescent

= =Moon white Fluoresc.

Standard Fluoresc. (4000
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- - emdeseene
- - uorecents
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— oMo | b

* Imaginemos que o meio tem dois niveis de energia possivelis:
E, ek,

* Consideremos que temos em Ax n; atomos no nivel E, e n,
atomos no nivel E,

* A taxa de geracao de fotons com energia E =E, — E, em Ax ¢€:

Ap/At = ?21(%'“1@13112‘]3@2&

Emissao Absorc¢ao
espontanea

Emissao
estimulada

12/10/2007 Laboratério de Pesquisa em Dispositivos 22
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* Aplicando esta equa¢dao a um corpo negro numa
temperatura T, utilizando fisica estatistica classica, Einstein
mostrou que os coeficientes A ¢ B devem satisfazer:

* B,=B,=B
« A,=B,,(2hf3/c?)[1/(eP*T-1)]
* Sendo assim:
I Ap/At= A,,(n,-n,)+B(n,-n,)p;
« Agora Ap/At = cAp/Az, entdo: —
1 Ap/Az = A,,(n,-ny)/c+B(n,-n,)p/c \

aumentoTlinear [p(z) — CAZI Z 4 eB(Ilz -4 )Z/C}

12/10/2007 Laboratério de Pesquisa em Dispositivos 23
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« Amplificacdo ou absorc¢ao depende do termo: g= B(n,-n,)/
(ganho);

* Se n,=n,, g =0, material ¢ transparente;

* Se n,<n,, g <0, material absorve a luz: a intensidade luminosa
cal exponencialmente com o comprimento;

* Se n,>n,, g> 0, material ¢ amplificador: a intensidade
luminosa aumenta exponencialmente com o comprimento;

* O problema € que estatisticamente n, < n, pois 0os meios tendem
a minimizar energia no equilibrio.

* Portanto, temos que estar fora do equilibrio e inverter esta
situacao com algum tipo de excitacao (bombeio):

inversao de populacgao.

12/10/2007 Laboratério de Pesquisa em Dispositivos 24
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« Aprendemos que para ter amplificacao necessitamos
alguma forma de excitagao que chamamos de bombelio.

* Estes podem ser:

— Descarga eléetrica (como numa lampada fluorescente)
— Bombeio optico (luz excita os estados)
— Injecdo direta de portadores (semicondutor)

12/10/2007 Laboratério de Pesquisa em Dispositivos 25
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Quando uma onda ¢ confinada numa regiao do espaco, €fia-
se ondas estacionarias. Ou seja regioes fixas de maximo e
minimos da onda.

Abaixo mostramos caso da cavidade Fabry-Perot, linear
com dois espelhos

/\>\_ -

12/10/2007

_ 2L . ﬂvécuo 2Lnl’ef

Laboratério de Pesquisa em Dispositivos
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 Em termos de frequéncia possiveis, temos:

e __C :m(C/nref): m
" /I‘r’nécuo 2L T

volta
L

L
* Podemos imaginar que ondas contra propagantes devido a
multiplas reflexdes interferem entre si formando o campo
estacionario.

* Como o meio tem sempre uma absor¢ao residual, o campo
val diminuindo exponencialmente.

12/10/2007 Laboratério de Pesquisa em Dispositivos 27
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« Se dentro da cavidade inserimos um meio amplificador para
compensar as perdas podemos somar infinitos campos
contra-propagantes;

* Ou seja, num ponto gera-se luz por emissao espontanea e
esta ¢ amplificada nas muitas passagens pelo meio.

* A situagao ¢ bastante parecida a microfonia:

C(C. e '
Amplific

12/10/2007 Laboratério de Pesquisa em Dispositiv

28



)
¥

UNICAMP

Campo em funcao da frequéncia

180

Intensidade do Campo elétrico (U. A.)
e}
o

60

40

20

D, W S W S
0 5 10 15 20 25 30 35

Frequéncia (unidades de tempos de volta)
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Campo em funcao de A

(98]
-]

Pd
L

(]
o

[y
-]

¥y

Intensidade do Campo elétrico (U. A.)
[
un

| ;
D VUL N

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Comprimentode onda para uma cavidade L=1 U.A. (U. A)
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Limiar

Limiar:
Luz ganho = perda

!

bombeio

\

B N
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* (Cavidade ressonante;

 Insere-se um meio que pode ser excitado para resultar em
mais emissao estimulada que absor¢ao;

— Mecanismo de excitacio:
» Elétrico;
« Optico (lampada, outro laser, etc...)
 Eletronico.

* Ao se aproximar o ganho da perda na cavidade a emissao
espontanea ¢ fortemente amplificada nos modos da
cavidade;

* Finalmente alguns dos modos, ou somente um modo se
sobressal € consome toda a excitacao e o laser fica
monocromatico.

12/10/2007 Laboratério de Pesquisa em Dispositivos 32
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g Laser gain
* O ganho tem uma largura S
espectral fixa:
— Diferentes modos tém diferent R
ganho. 2 Cavity longitudinal mode strucure
— Um sobressai € suprime os . o fav=eat
MM AAAAUMEA o
— Muitos modos podem ocorrer |
(neste caso, se forem | e
correlacionados : mode- ? Laser output spectrum
locking) =
il H‘hh
Frequiency

12/10/2007 Laboratério de Pesquisa em Dispositivos 33
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» A diferenca de fase at¢ chegar em A para os dis feixes depende
do intervalo de tempo € do caminho percorrido.

« Se contarmos o tempo da hora que o feixe 1 sai, como o feixe 2
sal atrasado exatamente para se encontrarem em A, a diferenca
de fase ¢ so6 devido a diferenca de caminho. Para saber o valor
basta saber a diferenca de caminho em unidades de
comprimento de ondas:

1 A®= 27 (1,-1,) /A (neste caso consideramos que A € 0 mesmo
para os dois caminhos)

Caminho 1

Caminho 2
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No ponto A temos:

E, .= Eoicos(ot)+E,cos(mt+ AD)
A 1ntensidade da onda ¢ dada pelo quadrado da amplitude,
entao:

— Onda 1: I,= A(E,,)?; (A ¢ uma constante);

— Onda 2: I,= A(E,)*

— Intensidade em A: A(E,,cos(wt)+Ej,cos(mot+ AD))?
Como o ¢ muito grande vemos uma media de muitos
periodos. Assim: AD=2nm n=1,2, ..
[=1,+ L,+2(1,.1,)">cos(AD); I = 41,; Construtiva
Se I,= L=I,; I=4I,cos?(AD/2): A®=(2otlm, n=1,2, ..

[ = 0; Desstrutiva




(2n)rt, n=0,1,2,...

! ~ - o Construtiva
N N N\, oo :—
1% 4 % T % ¥

N YWARYAR N
IR %

AN ANE—u (Qn+1/2), 1=0,1.2,...

Destrutiva
(2n+1)m,

~w—N 1 D
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Feixes de luz saem em tempos diferentes da fonte;

M¢edia da interferéncia de varios pares de dois feixes no ponto A.

Uma fonte € caracterizada por um tempo médio T (coeréncia temporal)
onde sua fase muda aleatoriamente.

Efeitos de interferéncia s6 poderao ser vistos se 1-=(1,-1,)/c <1; (1€ 0

comprimento de coeréncia);

A largura espectral de uma fonte € inversamente proporcional a t-: Av~1/

Tc.

Como laser vem de emissao estimulada os fotons sao 1dénticos. Também,
dada sua caracteristica monocromatica, sua luz ¢ extremamente coerente.

L

>TC

/\K

A
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Emissao estimulada: fotons idénticos sao produzidos

O feixe final tem:
— Campo elétrico e magnético na mesma dire¢ao (polarizagio)

— Podem ser feitos com fotons propagando (quase) exatamente na
mesma direcao;

— Além disto, por serem monocromaticos: podem ser focalizados
nas menoresS arcas,
Uma fonte continua: filtros, lentes, polarizadores poderia
ter as mesmas propriedades! No entanto a energia do feixe
seria quase nula. O laser ja produz desta forma!!

Laboratério de Pesquisa em Dispositivos
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e Terra: 1 mm

e Lua (385 mil Km) :1.5km

* Divergéncia:0.2 milésimos
de grau.

12/10/2007 Laboratério de Pesquisa em Dispositivos 39



Modos de operacao

e Continuo:

e Pulsado:
— Modulado:

— Q-switch:

— Mode -locked:

12/10/2007 Laboratério de Pesquisa em Dispositivos 40
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e Matem-se o laser acima do limiar e modula-se o bombeio

Luz

12/10/2007

Modulacao da
1 intensidaed de
luz
Modulacao
‘ * do bombeio
bombeio

Laboratério de Pesquisa em Dispositivos
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) Meio amplificador ™

Limiar sem
obturador

/ t

Retira-se obturador

12/10/2007 Laboratério de Pesquisa em Dispositivos 42



Mode Locking

Laser gain

e Se M modos estao e

correlacionados: /\
* repeticdo a cada tvolta

Inrensity

Freguency
‘E‘ Cavity longitudinal mode struciure
£
)
= —| p—Av=c2L
Freguency
2
E Laser owiput spectrim
=
Freguency

12/10/2007 Laboratério de Pesquisa em Dispositivos 43
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Mode-locking

Intensidade normalizada do pulso (U.A.)

[

o
w

o
0

=
-]

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

1000

0.5

1 1.5 2 2.5

t/tvolta

Laboratério de Pesquisa em Dispositivos
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Intensidade aumenta com M?;

Largura, decresce com 1/M

Lasers com pulsos de 1fs (10-15 seg.) podem ser obtidos
Aplicagoes:

— Aumento de poténcia

— Taxas de repeticao altissimas

— Estudo de fenomenos ultra-rapidos

— Processo de materiais sem aquecimento

Laboratério de Pesquisa em Dispositivos
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Exemplos

« Laser de gas;
— He-Ne
— CO2
* Laser no estado solido;
— Nd-YAG
» Laser de semicondutor
— 11I-V
— Cascata quantica
— Laser a fibra;
* Laser quimico;
— Eximer (EXPLEX)

12/10/2007 Laboratério de Pesquisa em Dispositivos 46
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Laser
output

4000 ~
3500 A
3000 A

= 2500 |

T

o

L

2 2000

@

2

£ 1500
1000

500 A

[Laser de He-Ne

Cathode

Helium-neon gas reservoir

Laser bore tube

Output Hi
oh
coupler Glass envelope reflector
S— * Descarga de 1000 V;

e Mistura de He:Ne (~10:1)
« Baixa poténcia

e Operagao CW

) = Aplicagdes: Optica; leitor de
300 350 400 450 WS:Z Eengthszloanomei?:l 650 700 750 800 C (,) d i gO de barras , e tc .
Laboratério de Pesquisa em Dispositivos 47
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« Bombeio do He por descarga
elétrica;

* Transferéncia de energia
para o nivel 3s, do Ne

* Decaimento para o nivel 2P,
do Ne e emissao 0.6328 um.

» Estado 2P, esvaziado
rapidamente.

Energy (1000 cm™)

FIG. 3. Sirplified stormic ens
relenraut 1o the operation of the

170

160

150

140

130

|:|_

25,

) He-Ie ene
exchange collision

() electron-He
collision

Y

J5, lmetastable)

)

() 6328 A laser

light ernission

¢ -
O

gs.
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() rapid deexcitation

He

Ne

gs.

lewrel diagrarmn showing excited states of stomnic He and MNe

el laser at G328 A,
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* Poténcia de mW a 1 bilhao de W (Q-switched)
* Aplicacoes:
— Industria: corte (metal, madeira e concreto) e solda
— Médico: “pealling”’e queima de manchas

Espelho (Au) Espelho sigqli-stze)msparente

]
)

envolucro

12/10/2007 Laboratério de Pesquisa em Dispositivos 49
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» Dioxido de carbono(CO,) (~10-20 %)
Nitrogénio(N,) (~10-20%)

Hidrogénio (H,) and/or (Xe) (baixa porcentagem)
Helio (He) (resto da mistura)

Excitacdo de modos
Modos vibracionais  vibracionais do CO,

do N, (longo tempo)@
Descarga elétrica (({  Transi¢ao entre modos
vibracionais:

« Comprimento de onda
/‘ A~10 um

12/10/2007 Laboratério de Pesquisa em Dispositivos 50
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“Alabama Laser

Corte madeira Solda

12/10/2007 Laboratério de Pesquisa em Dispositivos 51
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* DimensOes micromeétricas
 Injecao eletronica; efici€éncia energética alta
* Aplicagoes:
— Espectro: infravermelho ao ultra-violeta
— Armazenagem de dados: CD e DVD;
— Telecomunicacao;
— Bombeio de outros lasers (estado solido)
— Odontologia: cura de resinas (UV) e inflamacao (ultra-violeta)
— 1mpressoras

— Apontadores,
— Etc...

* Operacgao: continuo ¢ pulsado

12/10/2007 Laboratério de Pesquisa em Dispositivos
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Kision = N/ muito pequeno:Transicado preserva k A
Foton — e — h, e- h —» Foéton, e- h — e,h (Auger) Gap direto: Ec

Fundo da banda de . coincide com Ev
termalizacao
conducao vEc : no espago K

Efe
Absorcao Emissao
L I
------------------------------------------ N hv

Topo da banda

valéncia : Ev
12/10/2007 Newton C. Frateschi (LPD - IFGW - UNICAMP) 53
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* Diodos de heterojuncao:

— Confinamento de portadores
(barreira de potencial) e
confinamento Optico (batente
de indice de refragdo)

» Realimentacao:

— Espelos clivados

— Espelhos corroidos

— Bandgap fotonico

— Quasi reflexao total interna

ty

recombinacdaoe-h ->hiz

elétrons

—

buracos

Confinamento
de portadores

indice de refracao

\

Confinamento
de luz

Epitaxia
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i *Binarios:
D Zns [TRVARTRY Eg vs.a : ponto
E direct gap —
x'gap o 350 nin ‘TCI’HéI‘lO :
3 nSe L-gap ]

“visle  E possivel fixar a e
= variar Eg (para cada
s ™ composi¢cao, um
S ."SU nm
o OCdTe)] ponto)

o
g o 4 13m Quaternario:
1.5 r ,
E possivel obter
0 - D InGaAsP varios Eg(a)
( ) oHgSe
(telecom)
L 1 | 1 ] 1 | 1 ] InGaSbAS:
5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 5.6 Far IR

12/10/2007

Parametro de Rede a (Angstrom)

Newton C. Frateschi (LPD - IFGW - UNICAMP)
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Band Gap [eV]

InGaAIN (visivel, UV), luz branca

/1 |

JaIN BeSe

4 I o L |

Mgh

hehe

7

Gaas OIS T — | LCise [
b1 ‘ Ge
i -
3032 36 51 Sz 5.5 6.0 6.2
Lattice Constant [A]
¢ v O m-v O 1-VI

Centro de Componentes Semicondutores - UNICAMP
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Confinamento fraco <= mn—b

(batente efetivo) =
Distributed feedback (DFB)
ﬁ Vertical Cavity Surface

Confinamento forte I
(batente real) Distributed Bragg Reflector ~

(DBR)

Micro-disk laser
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II Laser :Laser faixa larga

UNICAMP

GaAs-p™ (0.2 um)
InGaP-p (1.15 pm)

GaAs-SI (2000A)
Cavity/ InGaAs QW

Epitaxia

InGaP-p (1.2 um)

Substrate [001]
GaAs-n™"

—p*GaAs cap etch for isolation
—SiN, deposition

—SF, etching a window for contact

—Metallization:

Espelho

*Ti/Pt/AU :
: clivado:

*Au/Ge/Ni1 (after substrate thinning)
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> p-InGaP .
y | _ * Crescimento por CBE
Poc0 quAntico * Para a interconexao
GaAs/InGaAs
paralela:
o - [~ T 7 ] e+ Altaeficiéncia total(wall
Gtica 'Felétrica™ Y- = L.
sof =) : plug efficiency)
2 =l " 7 e Uniformidade emI, e
] = dL/dI
?j 20 ) .
r% g ol ®®®® [GXONO} @ ®®®®®®®® 1
(= — i |
i 0 SIO ]_IOO E 0 | Laseli) na bjrra : 25

Corrente, | (mA)
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Cascade: N repetition of a period
-> 1 electron may generate N photons, (Dr. Jerome Faist)
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Atmospheric windows
= <>

5 ee
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[l © pulsed] Gans

- Good Mid-IR coverage

- Terahertz promising

Data:
Univ. Neuchatel
L 11l Bell Labs

Thales
10 20 50 100 TU Vienna

Wavelength (um) %org::giﬁn
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Temperature (K)
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Dr. Jerome Faist
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* Laser UV Excimer Comprimento de onda Poténcia relativa
. ~ %
 Aplicacgdo: Arz 126 m
. . . Kr,* 146 nm
— Cirurgia corretiva de F, 157 nm 10
olhos Xe,* 172 & 175 nm
(principalmente) ArF 193 nm 60
. ~ KrF 248 nm 100
— Lito g.raﬁa.(pr(.)duc;ao B -
de microcircuitos e E—— o
CaF, 193 nm
e Pulsado: 10 ns em KrCl 222 nm 25
1 OOHZ Cl, 259 nm
N, 337 nm 5

* Alta poténcia:
~103Joule/pulso (100 Baixa penetragdo, alta focalizagao,

bilhdes de Watts nenhum aequcimeto: perfeito para

tecidos delicados.
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Excimer Laser :Fisica

« Estados: dimer ou complexo : excitation +dimer

* (Gas nobre ¢ halogénio:

Descarga
elétrica ou
feixe de
elétrons

Estado
desexcitado

12/10/2007

Estado excitado
molecular

—>

‘ J
Estado atomico
‘ ‘ desexcitado
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Nd:Y,AlLO,,.
Nd3* é um dopante substituindo o Y

Comprimento de onda Mais comum:
1.064 pm

Aplicacoes:

— Oftalmologia

— Dermatologia

— Odontologia
— Industrial: Corte e solda

Laboratério de Pesquisa em Dispositivos
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« Bombeio Optico;
« Estados do Nd>*:

4
F3/2

4
o I11/2

Bombeio
com
Lampada

12/10/2007

\J 700 720 740 760

10

Nd:YAG (1% Nd) Absorption Spectrum

—
——

Absorption Coefficient (cm™)

| V’L}L

|

2 = MW kR M @~ @™ @

N

L~

780

800

Wavelength (nm)

Laboratério de Pesquisa em Dispositivos

Bombeio

com
Laser de
semiconduto
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Solda a distancia

Laboratério de Pesquisa em Dispositivos
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[Laser a fibra

Active Fiber: Pump Diodes:
Multi-Clad, Circular Cladding, Multimode
Low Diameter, ~2-10m Total Length 90um stripe
High Yb3** Concentration 6W to 20W Output Power

12/10/2007 Laboratério de Pesquisa em Dispositivos 69
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A
Yb Lasers

1kW.
Er Lasers Tm Lasers

100W.

10W.

Poténcia

S

0.1W.

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Comprimento de onda, um
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OBRIGADQO!
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