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fortemente collimata

(nella stessa direzione)

con piccola divergenza

elevata intensita liberata

in tempi molto brevi

coerente Photons produced

by stimulated
a 50000 E emission have

a definite phase
phrc:nlm = hu
Incident
photon

relationship,
producing

coherent
light.
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nanoStructures and hinSystems at® faces

Scienza di base

. . .. tecnologia
fisica, chimica ﬁ
- . - ricerca industriale
scienza dei materiali
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I’ effetto fotoelettrico

Phototube
[Evacuated)

Metal plate

Brunetti

@ , nanoStustures and hinSystems at Surfaces

m ‘ - ‘ #
mm Obbedisce al principio di sovrapposizione
N EN ST e R Vs

WA

I’ ipotesi dei fotoni e il modello “discoteca”

E photon = hv

5 E —
700 nm Vmax =6.22x10" m/s — hV

1778V ss0nm  y  _296x10° mis
2.25 eV
4{1{3 nm
3 1eV 'e
"
electrons

Potassium - 2.0 eV needed to aject alectron

Photoelectric effect
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Gli elettroni negli atomi dei gas hanno solo certi valori di
energia che variano da atomo ad atomo (livelli energetici)

nanoStructures and hinSystems at Surfaces
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continuum

Continuum Spectrum

H}:-.,-.'n-";/?; //ﬁ\'é s AR

Emission Ling Spectrum

HotGaa‘/hA
N |||

gl’ﬂl.ll‘ld state _old Gas Absorption Line Spectrum

sono possibili transizioni tra livelli

con assorbimento/emissione di fotoni
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Gli elettroni in atomi di un solido esistono interi intervalli
di energia possibili che variano da solido a solido (bande
di energia) separati da intervalli di energie “proibite” (gap)

Band diagram and the electron-hole
distribution in semiconductors

- Conduction band
emot)  E.

Erergy gep " Eg £,

Electron energy
ABiaaus ajoH

Intrinsic

e D Linming of Msbegr aties (v Star Data G
Appiet stared

sono possibili transizioni tra stati di una stessa banda o tra stati di
bande diverse con assorbimento/emissione di fotoni

Brunetti
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due modi di emjssione

Emissione spontanea:

un elettrone in un livello eccitato decade spontane
di energia inferiore con vite m

Spontaneous and Stimulated Processes

~12 -3
10725 a 1075 -,
5pnntanenus uPpugr One
Emission —'—
or Decay L m
Lower
Level _._ (a)
Stimulated Two
Emission —.— ‘,{gﬁf Photons
e ,_ SN -
oto ower
"—e Y o
Stimulated
Absorption DEpEr —'—
. Figure 3

Photon Lower
Level (c)
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Absorption

Metastable E,
states

Laser

W/" Photon

(94,3 nm
Stimulated

emission

Ground
state

\ Brunetti
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Intensita della luce emessa (mW)

o

o

Intensita di corrente (mA)

coerenti

il
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nannStmeinies and hinSystams at Surfacns
Laciuuuu Eclettrodo

>ecchio e ’

Corrente elettrica Corrente elettrica
entrante uscente
l Scarica elettrica T
attraverso

il neon £assoso

99%
Fascio laser d e “t ro

uscente
AN

1% fuori

@ Atomo di neon eccitato Specchio parzialmente

riflettente
@ Atomo di neon nello stato fondamentale
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1 NeonAtom
Laser Transitions ™
A ~' 3,391 [pm|
"-'l-l—ll 5-’ e 'Eq_
)
52 [pm ==
Energy Transfer £ 600 [nm)]
by collisions J N
between aloms - Fast Transition
e :EEnnlaneaus
ormithive mission)
Excitation by .
— Electic = % Decay to
¥l/ Discharge - Ground State
(Accelerated - {Collisions with
1y Elecrons) "+ Tube Walls)
Eq = Ground Level h'i..r
He Ne
80%

nanoStructures and hinSystems at Surfaces
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Cosa

Una sorgente di energia
Inversione di popolazione
(almeno 3 livelli)

serve.:
Confinamento ottico dei fotoni

corrente elettrica
due specchi alle estremita del tubo
perpendicolari all’asse del tubo

rimandano nel gas solo i fotoni riflessi

punto critico: n. fot. emessi=n. fot.assorbiti

stato stazionario (saturazione):

n. fot. estratti=n. fot. creati nel tubo




LASER 2009

‘@

(e a

\ Brunetti

La luce laser

COSTA!

nche molto)

nanoStructures and hinSystems at Surfaces
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nanoStructures and hinSystems at Surfaces

Fusione nucleare mediante laser

Una serie dj fasci laser di altissima potenza sono fatti convergere
simultaneamente verso una piccola capsula di idrogeno pesante. I/
grande trasferimento di energia provoca una fusione
termonucleare dell'idrogeno secondo una reazione analoga a
quella che avviene allinterno del Sole.

Brunetti
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Laser in oculistica

La luce visibile emessa dal laser attraversa il cristallino
trasparente e colpisce la retina provocando un locale
riscaldamento. Il laser viene usato per riattaccare una retina

staccala, per rimuovere una cataratta o per altri scopi chirurgici

Brunetti
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Laser per tagli di precisione

Un laser industriale e in grado di tagliare figure
precise nelle lamiere metalliche. Nell'esempio un
fascio di 2000 W prodoftto da un laser a CO2

(A=10.6um)

viene focalizzato in modo da produrre in
Intensissimo riscaldamento in una piccola area
Traslatori di precisione spostano la lamiera
melallica in modo da tagliare le sagome volute.
La luminescenza softfo la lamina é prodofita da
residuil incandescenti ai metallo.

Brunetti
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nanoStructures and hinSystems at Surfaces

Scanner per leggere codici a barre

La quantita di luce laser riflessa varia a seconda che il fascio transiti
sulle linee scure (di diverso spessore) o negli intervalli bianchi che
costituiscono la configurazione di un codlice a barre. La configurazione

di luce riflessa viene interpretata come corrispondente ad un particolare

prodoftto di consumo.

CODICE
NAZIONALITA'

CODICE
PRODUTTORE
ASSEGNATO
DALLINDICOD

CODICE
PRODOTTO
ASSEGNATO

DAL PRODUTTORE

106[819 SII?EZ L0, 8

CODICE DI
CONTROLLO

Brunetti —/
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nanoStructures and hinSystems at Surfaces

2ser al rubine

Rubino = ossido di alluminio con impurezze di Cr

Electrode

Electrode
i

1 Laser output at 694.3 nm

Partially reflecting |0y utput

Totally reflecting mirror { 99%)

H‘-Elpid mirror (99.9%) ; 7 igtajrcpﬂ?ned by
non-radiative ELaf.lsgaﬁugntS:-ng oo e tian E:jnlnanie
transitions Optical resonant AN
Ty e
Pumping light Metastable levels mirrores
/\f\/ 4 Laser
transition
VAV,
/\/\/P
( 694.3 nm)
Ground state ¥

Energy levels of chromium ions in ruby
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Misura della distanza Terra-Luna con una incertezza
di circa 2 cm (1969)

Potenza 1 Gwatlt inviala contro uno specchio quadrato di circa 50 cm di lato
distante circa 700.000 Km (in andata e in riforno in circa 2.5 s). Dei circa 10*°20
fotoni inizialmente partiti circa la meta colpisce il retroriflettore e ritorna verso la
Terra. Di questi solo un piccolo numero dj fotoni viene ricevuto causa lo
sparpagliamento del fascio e 'assorbimento atmosferico.

Questi vengono distinti dal rumore luminoso di fondo a causa della monocromaficita

Brunetti
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Laser per controllo di allineamenti

Il fascio collimato di un laser guida il movimento di un bulldozer.
/] fascio parte da un trasmettitore montato su un treppiede,
viaggia in direzione parallela al suolo e viene fatto ruotare di 360
gradl. Durante la rotazione viene captato dal rivelatore che guida
la quota precisa del bordo (agliente della cucchiaia del bulldozer

Brunetti
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Laser per produrre immagini tridimensionali

Formazione di una immagine da macchina fofografica

Lastra t‘utogmfim

P 13 —

nanoStructures and hinSystems at Surfaces

(ologrammi)

S

Osservatore
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Formazione di

un ologramma

La luce diffusa dalla lastra contiene le stesse

informazioni che sarebbero state contenute nella

luce proveniente dall’oggetto reale passante

attraverso la “finestra” occupata dalla lastra

N Brunetti

Spvcchin

Specchio

Lente

Ologramma 4

Separatore

di fascio ¥

Lente

N

Spvu'h

STADIO DI RICOSTRUZIONE

io ::

anoStructures and hinSystems al

Fascio di riferimento

Ologramma

—_—

t Surfaces
,1IICLL 1T

—’

Immagine
tridimensiona
virtuale della =

o —
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l2ser 8 semicenautior

f

Laser a gas: ) da alcuni cm ad alcuni m non miniaturizzabili

non integrabili

g da mW a Mw

Laser a ]
da alcuni ym a qualche nm

semiconduttore:
da,UW amW

Brunetti
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/@ W Light

111-V GaAs
1I-VI HgCdTe ZnSe

Brunetti

Gli elettroni muovendosi dalla zona n alla
zona p attraverso linterfaccia liberano
energia con emissione di fotoni

Tnet.com.hk

Emitiing Diode (L.

Una giunzione polarizzata in diretta emette luce

— Batteria +
G

e
o

~ P Fotone di luce

Energia crescente

Strato di tipo p

Strato di tipo n ‘

93

nanoStructures and hinSystems at Surfaces

Gap

di energia

Banda di valenza

Stati elettronici:
B vuoti
proibiti
e pieni

di conduzione |

S

/
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W‘ cloclo laser

! Due facce parallele create per sfaldatura del
§ ﬂgﬂ * cristallo funzionano come specchi (30% almeno di

luce riflessa)

Uno strato sottile di metallo (10,20um) per
polarizzare la giunzione

Densita di elettroni e lacune abbastanza alta e/o

perdite di luce abbastanza basse per avere effetto
Laser pulsato a laser

temp. ambiente
Alte correnti (10A)

Zone attive troppo grandi

(1pm)

Brunetti
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Migliore confinamento di elettroni, lacune e fotoni

Zone attive piu piccole
Correnti di soglia piu T seoditpon
Basse (50,60 mA)

Strato Strato di tipo p
non drogato

Banda
di conduzione
Metallo J
5]
§ Fotone di | Gap
. 3 otone di TUCE di energia
Ossido g
<
Bo
p-GaAs 5
s
P- AlGaAs Banda di valenza

GaAs
n-AlGaAs
Substrato

| | Stati elettronici:

A AlGaAs | GaAs | AlGaAs B vuoti
(5] oYyl
g proibiti
o -
E f pieni
> =
Fascio laser Metallo £
=
g
e
S

\ Brunetti
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0,1 mm

- Specchio
- Emissione di luce -

Diodo laser tradizionale

Laser ancora piu piceoli: VCSEL

Laser a elio-neon

Mezzo amplificatore

Wafer di substrato Microlaser VCSEL

nanoStructures and hinSystems at Surfaces

Vertical-Cavity

e

AN : Surface-Emitting Laser

cagead b i

LR L TR ) Ta—— L L

Br

Brunetti
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laser a cascata quantica

1.54um
O -
s e .-il-
S =
EI"D:-}L' -, (y
SiERO 4 |2 -
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=/
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Telecomunicazioni su fibra ottica

Usando come componenti primarilaser, fotorivelatori e fibre
ottiche s/ riesce a sfruttare la luce per trasmefttere dati,
immagini e suoni alla massima velocita

Le informazioni vengono codificate in
forma digitale e inviate tramite un

Pelyrner overcoat

Core

laser su
fibra ottica Cladding
optical fiber
COATING T T
Nucleo quarzo trasparente 7um " /— -
Mantello di quarzo con indice di rifrazione maggiore PHOTONS . . \ .*WRE

CLADDING

Mantello protettivo di plastica

spessore 1201m

Lunghezza da qualche Km fino a 200 km

Brunetti
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nanoStructures and hinSystems at Surfaces

Ripetitori usati nei sistemi a fibra ottica

Un fotorivelatore, un amplificatore elettronico e un laser

Segnale ottico Segnale
dalla fibra elettrico

Segnale

. Segnale ottico
elettrico alla fibra

Amplificatori ottici basati su fibre ottiche drogate con erbio (1550 nm)

Velocita di trasmissione 50 Mbits/s standard
(fino a 1Gbit/s)

Un’enciclopedia standard in 20 volumi richiede 1 Gbit per il testo e 1
Gbit per le immagini

Si scarica in qualche s!!!

Brunetti
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I cavi sottomarini per telecomunicazioni su fibra ottica richiedono I'inserimento ogni

50 + 100 km di dispositivi, noti come ripetitori, che aumentano l'intensita dei segnali,
costituti da impulsi di luce, compensandone I'inevitabile attenuazione. I nuovi ripetitori,
come quello mostrato nella figura, fanno passare gli impulsi di luce attraverso un tratto
di fibra ottica drogato con atomi di erbio innalzati a uno stato eccitato. Quando vengono
fatti saltare in orbitali pilt bassi dall'impulso attenuato incidente, gli eletcroni di questi
atomi liberano fotoni che ne aumentano l'intensita. Si tratra di un processo assai simile
all’amplificazione per emissione stimolata su cui si basa il funzionamento di turti i laser.
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nanoStructures and hinSystems at Surfaces

Lettore di CD

Un sistema di comunicazioni ottiche
miniaturizzato legge in CD inviando il fascio di
un laser a semiconduttore sul disco rotante e
ricevendo gli impulsi di luce riflessi dalle
impronte via via illuminate dal fascio

Brunetti
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Maggiori potenze (laser NOVA 1TW per 1 ns)

LASER 2009

|

Impulsi ultrabrevi (<100 fs)

mé' Miniaturizzazione piu spinta (nel visibile siamo al limite)

Estensione delleffetto laser a nuove regioni dello

spettro e.m. (ir,uv, X) Microlitografia su scala submicrometrica,

rimodellamento del cristallino,scudo
stellare

Fotonica e computer ottico (elaboraz. ultraveloce dell'informazione,
visualizzatori 3D...)

Brunetti
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W Rl GDBB

Otticaq, laser e applicazioni

R. Bruzzese
Laser: la luce estratta dagli atomi

J. P. Harbison, R.E. Nahory

Zanichelli

Liguori

Storia del Laser

M. Bertolotti
Optoelettronica, ottica fotonica e laser

A. Cutolo
Mc Graw Hill

Boringhieri

Brunetti




