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參加2011年歐洲雷射與光電技術研討會
出國報告
1、 目的

為執行經濟部100年度科技專案「光電感測辨識模組與應用技術計畫」，本計畫已建立相關核心專利，並開發光電輸出入模組、辨識、定位與應用技術，拓展個人隨身裝置、精密定位、生物安檢等應用市場為主要方向，擬派員赴德國參加歐洲物理學會舉辦之「2011年歐洲雷射與光電技術研討會」，汲取相關技術之最新發展趨勢，俾利後續物面影像重建分項計畫執行與規劃作業。
本次研討會內容涵蓋範圍極廣，針對計畫任務需求，主要參與包括：

1.二極體雷射、二極體激發雷射與高亮度雷射研討。

1.固態微晶片奈米雷射研討。

2.半導體雷射新技術、元件與應用研討。

3.光學材料晶體生長與磊晶技術研討。

4.微奈米製造工程技術與光學微機電系統研討。

5.光學精密量測研討。

6.新型干涉量測方法與元件研討。

7.繞射與散射研討。

8.多尺度表面量測研討。

9.顯微解析度增強技術研討。

10.光纖光柵與元件技術研討。
近年雷射與雷射輔助加工之發展突飛猛進，本案在瞭解最新技術發展，並蒐集雷射精密量測與光電元件最新發展趨勢與研發成果，提供計畫後續執行參考。

2、 過程
本案所參加之研討會之主要技術領域的合作單位包括歐洲物理學會(EPS)、電機電子工程師協會(IEEE)、美國光學學會(OSA)，會議內容主要包括雷射、光子學與量子電子學等，強調在應用物理、光子與雷射之光學工程應用以及在雷射物理、非線性光學與量子光學的基礎研究。會議主席團成員包括University of Twente的Markus Pollnau教授，巴斯大學Philip Urssell教授、University of Rostock的Fedor Mitschke教授、南安普敦大學Zheludev Nikolay教授與慕尼黑工業大學的Reinhard Kienberger教授等，舉辦一系列之教學、技術討論、展示與參訪活動，並吸引了數百人參加。

研討會在德國南部巴伐利亞州的文化中心兼首府慕尼黑國際會議中心(International Congress Center, ICM)舉行，慕尼黑是德國的第3大城市，16世紀的哥德式、古羅馬式、巴洛克式古建築以及各式現代化的建築，一座連一座，仿佛走進了建築歷史的長廊，這裡真不愧享有「歐洲建築博物館」的美譽。和歐洲的其他城市一樣，博物館也是慕尼黑城市中不可或缺的部分，穿行於各個博物館之間，頗有點行走在歷史和現代間的意味，悠長而又耐人尋味。慕尼黑還是高科技產業中心，如在研究開發上評價極高的慕尼黑工業大學，還有BMW、西門子等世界性的大企業總公司就設在慕尼黑。
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  [image: image2.emf]
本次規劃行程如下：
	日期
	星期
	工作項目

	100.5.21
	六
	去程。

	100.5.22
	日
	1.抵達法蘭克福後轉搭火車赴慕尼黑前往研討會場報到。

2.參加開幕大會。

	100.5.23
	一
	1.研討固態微晶片奈米雷射，做為計畫開發光源之參考。

2.研討半導體雷射新技術、元件與應用。

	100.5.24
	二
	1.研討光學材料晶體生長與磊晶技術。

2.研討微奈米製造工程技術與光學微機電系統。
3.研討光學精密量測與新型干涉量測方法與元件，做為開發精密定位之參考。

	100.5.25
	三
	1.研討繞射與散射，有助於光斑定位技術之開發。

2.研討多尺度表面量測，可為光斑絕對定位開發之參考。

	100.5.26
	四
	1.研討顯微解析度增強技術。

2.研討光纖光柵與元件技術。

3.綜合討論。

	100.5.27
	五
	回程

	100.5.28
	六
	回程


參加之研討會內容如下：

	場次
	時間
	主題

	JSIV1
	5月22日1430~1600
	波導型感測

	JSIV2
	5月22日1630~1800
	新型光學生物感測器

	PL1
	5月23日0830~0915
	開幕典禮

	CA5
	5月23日1115~1245
	固態雷射應用

	CM4
	5月23日1400~1530
	雷射微加工

	CM5
	5月23日1600~1730
	雷射與介電質及金屬之交互作用

	CM6
	5月24日0830~1000
	超短雷射材料加工

	CM.P
	5月24日1300~1400
	海報展示


	TF1
	5月24日1400~1530
	光纖雷射材料加工

	CE1
	5月24日1600~1730
	材料製造與特性

	CE2
	5月25日0830~1000
	奈米光子材料

	CE3
	5月25日1030~1200
	稀土摻雜雷射材料

	CB7
	5月25日1400~1530
	有機材料雷射與光子晶體

	CK9
	5月25日1600~1730
	微奈米結構材料與現象

	CB.P
	5月26日1300~1400
	海報展示

	CH5
	5月26日1400~1530
	光學量測技術


一、研討會簡介
歐洲物理學會(European Physical Society, EPS)所舉辦之2011年歐洲雷射與光電技術研討會(The European Conference on Lasers and Electro-Optics, CLEO Europe) 為2011年歐洲規模最大、參與研究人員最多之光學與光電領域盛會，主要技術領域的合作單位為歐洲物理學會(EPS)、電機電子工程師協會(IEEE Photonics Society)、美國光學學會(Optical Society of America, OSA)，會議內容主要包括雷射、光子學與量子電子學等，強調在應用物理、光子與雷射之光學工程應用以及在雷射物理、非線性光學與量子光學的基礎研究，同時舉行的還包括世界光子學研討會(World of Photonics Congress)及世界雷射光子學研討會(Laser World of Photonics)。

二、教育訓練課程

本研討會主辦單位為參加之會員舉辦一系列之訓練課程，內容涵蓋多項重要之領域，項目如下：
[image: image10.emf]1.光學參數振盪器(Optical Parametric Oscillators, OPO)
講員：Majid Ebrahim-Zadeh, ICFO, Castelldefels, Spain
(1)光波經由光學參數產生及放大之基本原理。

(2)描述光學參數元件，由其是光學參數振盪器。

(3)針對非線性增益、相位匹配、閾值參數、元件構造、共振器形態、調變、光譜與時間現象等進行詳細說明。

(4)定義光學參數元件設計之關鍵議題，特別是材料與雷射激發源的選擇。

(5)製作OPO元件之技術與製程。

(6) OPO元件之技術現況與未來發展方向。
2.光纖放大器(Fiber Amplifiers)
講員：Rüdiger Paschotta, RP Photonics Consulting GmbH, Bad Dürrheim, Germany
[image: image11.emf](1)光纖放大器基本原理。
(2)稀土族摻雜光纖特性，包括不同摻雜離子、有效傳輸截面、有效模態面積與飽和增益特性等。

(3)降低各種不良效應之技術。

(4)連續波與脈衝放大器效能之限制與典型之效能評估。

3.量子光學實務(Practical Quantum Optics)
[image: image12.emf]講員：Gerd Leuchs, University of Erlangen, Germany 

(1)製程的內涵。
(2)線上製程監測的歷史與現況。

(3)製程前後所需之各類偵檢器。

(4)針對可靠度與製程資訊，討論不同偵檢器技術之優點。

(5)討論照射製程區域，以增加製程變異的能見度。
[image: image13.emf]4.電漿子學(Plasmonics)
講員：Mark Brongersma, Standford University, USA 
(1) 獲得應用電漿子的關鍵物理概念，可在極小的長度和時間尺度下，使光線的操作成為可能。
(2)選擇不同的金屬外型與尺寸，以完成不同電漿子的功能性。

(3)描述一般之電磁計算工具，以設計電漿子之結構與元件。

(4)由理論基礎與元件應用瞭解此領域之發展現況。

(5)瞭解研究和應用的最新趨勢和發展
5.雷射束分析、傳遞與外形技術(Laser Beam Analysis, Propagation and Shaping Techniques)
[image: image14.emf]講員：James R. Leger, University of Minnesota, Minneapolis, USA 
(1)使用不同的方法測量雷射束的品質。
(2)描述各種雷射的規格。
(3)由直覺觀點說明高斯(Gaussian)雷射束的特性。
(4)預測非理想雷射束的傳遞與聚焦特性。
(5)決定光場之聚光極限。

(6)在特定的應用中比較光束外形。

(7)應用極化與相位調變來設計光束外形。

6.超快雷射與應用(Ultrafast Lasers and Applications)

[image: image15.emf]講員：Frank Wise, MPI Cornell University, Ithaca, USA 
(1)以線性與非線性波動性質說明超短脈衝的形成與傳遞。

(2)超短脈衝的量測。
(3)超短脈衝源之主要參數。

(4)超快光學量測的基本特徵。

(5)超快科學領域之現況與發展。
7.矽晶光子晶體(Silicon Photonics)
[image: image16.emf]講員：Dries Van Thourhout, Ghentl University, Belgium 
(1)矽晶光子晶體可形成一先進的平台，以實現高密度光子晶體積體電路。
(2) 光子晶體基本元件(splitter, filter, coupler)與先進元件(detector, modulator, laser)的操作。

(3)光子晶體中尚未解決的挑戰。

(4)以不同方法整合矽晶光子晶體與電子電路。
(5)描述製造技術，並以成本效益評估製成元件的可能性。
(6)不同應用所需之矽晶光子晶體，可形成之技術平台。
三、研討會議程
研討會有關技術性的議程除大會邀請專家進行專題演講外，論文共分為固態雷射、半導體雷射、兆赫源與應用、非線性光學、光學材料製造與應用、超快光學與應用、強場雷射物理、光學感測與量測、光通訊與儲存技術、光纖與波導雷射及放大器、微米與奈米光子學、生物光子學與應用、雷射材料加工等13項領域，研討會議程如附件一。
1.大會專題演講

[image: image17.emf](1)埃秒科學：在量子力學的老問題上出現新的曙光(Attosecond Science: Shining New Light on Old Questions in Quantum Mechanics)

講員：Ursula Keller, ETH Zurich, Zurich, Switzerland 

由於新型光源的持續進步，可增進在原子尺度下功能、能量與電荷的傳遞的瞭解，這項研究需針對基本物理做進一步的發展，並指出重要的挑戰為何，例如未來能量源、複雜功能藥物的合成，或是設計後摩耳定律的電子元件。
理論模型由於數值的極限，往往無法充份描述動力學，因此針對原子尺度的超快動力學，需發展更好的近似模型，此時量子力學成為必備的基礎。

新型時間解析埃秒閃現(attosecond streaking)技術，例如能量閃現及埃秒鐘(角閃現)，目前嘗試應用於解決一些基本的量子力學問題—光可以多快的將原子或固體中之束縛電子移除。
兩種不同的技術可對應於兩個不同的基本過程：一為強雷射場游離化—一個強雷射場可將位能場彎曲經由穿隧效應而射出電子(穿隧游離)；一為光電效應—吸數單一的光量子(光子)而射出電子。前者在氦原子中之瞬時穿隧延遲時間，在實驗之準確度以內所量測值為10埃秒(as)；後者之相對延遲放射時間約20as。
由於量子力學常常會得出與古典理論不同的結果，未來的結果將有助於解決此一潛在的矛盾，同時對瞭解埃秒量子力學有一更佳的物理觀點。
(2)固態雷射的進展與前景(Solid-State Laser: Advances and Prospects)

講員：Gunter Huber, University of Hamburg, Hamburg, Germany [image: image18.emf]
自1980年度固態雷射的蓬勃發展，發展了大量的連續波(cw)與脈衝固態雷射，波長從紫外光到中紅外光區域。對於新雷射材料的研發，伴隨著半導體雷射的進步，實現了高效二極體激發固態雷射，從而應用於各種不同的科學、工業與日常生活領域。
固態雷射的基本性質取決於雷射主動摻雜(稀土或過渡金屬離子)與主材料(晶體、陶瓷或玻璃)的交互作用，在近紅外線波段之高效二極體激發雷射可利用稀土元素離子(Nd3+, Er3+, Tm3+, Ho3+, Yb3+)製成，過渡金屬離子雷射，尤其是Ti:sapphire雷射有較寬的增益頻寬，但對在可見光波段的Ti:sapphire雷射仍存有重要的需求，以縮小基頻與倍頻Ti:sapphire雷射的差距。
現在固態雷射、光纖雷射與半導體雷射在不同的應用領域互相競爭，未來半導體雷射以低光束品質的高能連續波雷射，擴大其應用範圍，另外，光纖雷射則可產生高光束品質的高能連續波雷射，因此，固態雷射的應用將針對高能脈衝雷射進行發展，同時晶體波導雷射將可整合固態雷射與光纖雷射優點加以應用。
[image: image19.emf] (3)冷原子、分子與離子的量子模擬(Quantum Simulations with Cold Atoms, Molecules and Ions)

講員：Peter Zoller, University of Innsbruck, Innsbruck, Austria 

通用之量子模擬器是一可控制的量子元件，以重現多粒子量子系統以短距交互作用下的動力學，此動力學可參考同調能量運算子(coherent Hamiltonian)與分散式開發系統的演進，摘述以冷原子與分子進行封閉系統量子模擬的進展，例如光學晶格，針對開放系統將著重於多粒子動力學與環境間的耦合效應，將同時討論基本理論概念與物理實踐。
2.技術論文發表與討論

(1)原子精密量測(Precision Measurements with Atoms)
以雷射激發雙共振Ru原子鐘，穩定度在100秒中達2.5 × 10−11 τ−1/2 或～ 3 × 10−12 ；高靈敏度雷德堡能態可用於量測黑體輻射溫度；可在熱平衡狀態下觀察近場凡得瓦耳與Casimir-Polder原子表面之交互作用。
(2)光學感測器與震盪器之基本極限(Fundamental Limits of Optical Sensors and Oscillators) 
使用快速閘極矽晶雪崩二極體作為偵測器，偵測效率在1 GHz可達η= 73.8 % ，同時可在入射光脈衝中做出4個光子之間解析；在原子-光量子界面間產生之原子介質光學非線性性質，可在高於海森堡極限的靈敏度下量測自旋，進而發展成一種新的量子方法。
(3)波導型感測器(Waveguide-based Sensing)

發展2種新型概念的Silicon on Insulator(SOI)生物感測環形共振器平台，可將感測晶片應用於光纖截面，並提高靈敏度。

量測單一100nm之聚苯乙烯球與高Q超環面共振腔光學模態的交互作用，靈敏度可達Δν/ν< 10−9 ，時間解析度可達Δτ<100μs。
(4)新型光學生物感測器(Novel Optical Biosensors)
非晶矽薄膜光感測器，由於其高靈敏度、光譜響度調整及易於整合，可提昇生物光學感測的能力。可見光波導光柵陣列元件首次應用於生物螢光檢驗，並展示檢測量子點與有機螢光檢驗。

(5)固態雷射應用(Applications of Solid State Lasers)
開發1067nm固態雷射應用於行星學研究，包括雷射誘發崩潰光譜(Laser-Induced Breakdown Spectroscopy, LIBS)用於火星，LIBS與拉曼光譜用於金星，都卜勒雷射雷達應用於火星。
研發單頻線性極化Nd:YAG多階放大系統，輸出功率89W及83% TEM00模態，可用於第三代重力波偵檢器。
(6)雷射微加工(Laser Microprocessing)
開發A級繞射點形光纖布拉格光柵(Fiber-Bragg Gratings, FBGs)，具備高斯與sinc波形之FBGs可有效抑制旁波，透過耦合模態理論模型可對A級FBGs之設計與模擬進行深入的分析。

飛秒雷射已成功應用於矽晶表面寫入電腦產生之全像圖樣，包括3D效果之線寬可達3μm，解析度達8500dpi。同時亦可用於寫入矽硼酸玻璃(Borosilicate Glass)。另外，飛秒雷射熔接技術可將親水性PMMA表面改質成具次微米孔洞之疏水性表面，此效應可得到一新型之微流體性質。
(7)雷射與介電質及金屬之交互作用(Laser Interactions with Dielectrics and Metals)
結合電子激發與光學傳遞所建立之介電質短脈衝雷射熔接模型，並比較其與單晶單發技術之間之差異。利用7~300fs脈衝量測與評估介電材料表面之熔接損傷與熔接門檻，提供不同強度下之離子化機制與熔接過程資訊。

利用單發飛秒Bessel脈衝，進行玻璃微通道加工，微通道之深寬比可達100:1，直徑200~800nm。另利用雷射脈衝沈積法，可在金屬表面形成徧角度微針狀體，針尖直徑約0.8μm，長度約10μm。

(8)超短雷射材料加工(Materials Processing with Ultrashort Laser Pulses)
內包括脈衝雷射奈米製造簡介，縱向極化光及其應用，利用微光學、微機電與微流力之雷射奈米製造。
(9)光纖雷射材料加工(Fiber Lasers in Material Processing)
光纖雷射為最新一代之二極體激發固態雷射，具體積小、效率高與耐用之特性，可廣泛熔接、切割與奈米製造。
(10)材料製造與特性(Material Fabrication and Characterization)
使用鎖模次皮秒Yd:YAG薄盤雷射，比較InGaAs 與InGaAsN量子井飽和反射鏡面之靜態與動態反射率光譜。

量測Nd:YAG脈衝雷射之介電質與金屬鍍膜之雷射誘發損傷之臨界值。此為首次進行溫度相關之光學鍍膜雷射誘發損傷臨界值。
使用柴式長晶法(CZ)進行鐵電LaBGeO5單晶生長。

(11)奈米光子材料(Nanophotonic Materials)

由於表面復合效應，氧化鋅(ZnO)中之3.5eV中性施子束縛激子(Donor-Bonded Exciton)壽期隨表面積/體積比之增加而減少，在3.341及3.314eV兩種躍遷均起始於表面能態。高結晶品質之氧化鋅奈米線可應用於固態照明LED，n-ZnO/p-GaN複合奈米線可應用於高效率 UV LED，另摻雜Cu原素可將波長在紫外光與藍光間進行調整。
針對CsSe在聚合物薄膜中之色散現象，進行非線性光學性質之研究，在523nm進行量測，可獲得第5與第7階之非線性特徵。

(12)稀土摻雜雷射材料(Rare-Earth Doped Laser Materials)
在Nd與Er摻雜之氮化鎵磊晶層中，以Zeeman光譜可量測到與壓電場方向相同的特殊耦合。
(13)氮化鎵高能半導體雷射(GaN-based and High-Power Semiconductor Lasers)
開發波長介於390~420nm之近紫外光雷射二極體，同時針對抗反射鍍膜進行研究。以薄膜低應力無鋁成長光柵，首次成功開發出973nm單頻半導體高功率雷射，功率轉換效率達63%，最高功率 > 12W。利用DBR雷射及後接64W放大器，可產生最高功率3.6W、週期65ps之光譜穩定型雷射脈衝。
(14)微奈米結構材料與現象(Materials and Phenomena in Micro-Nano Structures)
奈米光子晶體環形共振腔可用於研究奈米氣泡，環形共振腔之光譜對奈米氣泡的靈敏度極高，因此可對奈米氣泡的成核、生長與穩定性進行分析。使用光纖長週期光柵覆蓋一層氧化鋅奈米結構薄膜，可製作新型乙醇蒸氣偵測探針，並針對其光激發光譜特性進行研究。
 (15)光學量測技術(OpticalMeasurement Techniques)
利用飛秒梳形雷射進行高精度距離量測，在移動100公尺下之精密度可達次微米。以矽乙醇氮化物設計、製作與分析單晶片積體光譜儀，可用於皮膚拉曼光量測，同時第一次針對矽晶與環乙烷進行量測。
3.海報展示

本研討會在5月21 日至5月26 日間，將論文海報於大廳進行展示，並由撰稿作者於現場進行解說，詳如附件二。

3、 心得
一、目前各類精密加工與精密量測領域，均大量使用雷射進行輔助，因此雷射的發展成為非常重要的技術方向，各種新型雷射與材料的不斷推陳出新，更擴大了雷射在不同產業的應用，因此雷射技術與材料的發展，關係著產業技術的進步。同時隨著加工尺寸愈來愈小，加工機具的定位精度與量測方式逐漸邁入微奈米尺度，現有定位及量測方法將無法達到如此精密的要求，故必需開發新的定位與量測技術以符合未來密精加工製造的需求。
二、本計畫利用不變形光斑取像技術做精密距離的定位，開發機械精密光電感測器，所發展的不變形雷射光斑精密定位(Precision Positioning)模組，目前精度可達± 5 μm；且具有開發大面積光斑取像並不受面積限制的優勢、真圓度誤差＜0.3%、以二維加工機具來說可以達到所需精度的要求且動態範圍大，目前正積極進行商品化過程，以期能早日投入日場，協助國內業者提昇在精密加工機具的競爭力，若可配合新型雷射之發展，將可大幅提昇產品效能。
三、目前國內之精密加工機具，其定位多數採用光學尺作為量測基準，目前市售光學尺之定位精度與長度有關，長度愈長定位精度愈差，光學尺定位精度：( (3+L/0.2)um，L (m)為光學尺長度，1公尺長光斑尺之定位精度可達到1um 。本計畫所發展之光斑尺利用不變形光斑取像裝置，配合事先定位、記憶光斑母版所產生之光斑圖形，待移動光斑尺，讀取新位置之光斑圖形並與資料庫比對，得到新位置之絕對座標。可以得到絕對定位精度1um，解析度0.1um之定位精度，與光斑尺之長度無關。
四、本計畫所開發之不變形雷射光斑取像技術，已獲得多國之基礎專利，此為原創型技術，在專利強度與專利保護上均佔有絕佳的位置，後續並針對各類應用進行專利佈局，包括3C電子產品應用、生物特徵識別、精密定位技術等領域，由於應用範圍廣泛，將持續進行研發新技術與新專利，期能儘早建立專利保護網，對提昇國內產業的技術與產值，將產生極大的助益。
五、我國光學產品多屬代工層級，藉由重點技術的開發，建立自主性光電元件、模組與系統，有機會成為下階段提升國家競爭力的項目之一，,本計畫開發之不變形雷射光斑新技術，可提升效率與精度、降低成本，取代多種舊應用，更可推展3C個人新應用，創造新的機會。。

六、本次出國前由於事前資料蒐集完整，包括會議內容、時程安排、交通食宿等均詳細整備，因此過程非常順利，沒有多餘浪費時間與精力，建議今後出國同仁，在出國前的準備工作不可省略，這樣才可達到事半功倍的效果。
4、 建議事項
一、本次會議內容顯示，世界各國在新型雷射技術與材料、精密加工製造與量測的研究上均投入大量的人力與物力，因而在各種不同產業產生重大影響，除此之外，對於與雷射有關之基礎理論亦多所關注，為未來開發新技術墊定堅實的基礎。本計畫著重於關鍵技術之開發，相對於基礎理論與材料投入較少，可藉由參與國際型學術研討會，蒐集最新發展趨勢作為未來計劃發展方向的參考。
二、本計畫所開發之不變形雷射光斑取像技術，已獲得多國重要之基礎專利，後續並針對相關衍生技術與應用進行專利佈局，期望能在最短期間內形成專利保護網，同時將相關技術技轉國內廠商，除可使國內產業之技術提昇，並能擺脫國外大廠之專利限制，為國內產業創造更高的價值。
三、關鍵技術的開發最終目的為走向商品化階段，本計畫開發之不變形雷射光斑取像技術將以模組化及次系統方式設計，以期可以依各種不同之應用領域，而組合不同規格的功能模組，除可以藉由控制軟體的整合創造出不同的應用與市場外，將可大幅降低製造成本，提升產品的功性能，塑造更高的技術水準。

附件
附件一、研討會議程
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附件二、海報展示清單
· Fabrication of Cu nanoparticles by high-intensity femtosecond laser irradiation of solution.
· Fabrication of radial DOEs with quantized relief by two-photon polymerization technique.

· Efficiency of Energy Deposition by Fundamental and Second Harmonics in Femtosecond Laser inscription.

· In-volume waveguides by femtosecond laser double pulses in glass materials.

· Two-photons micro-structuring of a polymer containing Y-shape azo-chromophores.
· Nanostructuring of Silicon Surface with Near-Field Enhanced in Femtosecond Laser Ablation.
· Printing of amorphous and crystalline materials pre-machined using focussed ion beam patterning.
· Grating fabrication in dielectric coatings by TWIN-LIBWE.
· Permanent volume Bragg grating fabrication in pure lithium niobate crystal using direct laser writing technique.
· Single-shot ultrashort-pulse laser ablation of single-crystalline metal samples.
· Laser ablation in selected minerals for extracting fluid in inclusions.
· Rapid calculation of the energy deposition profiles for processing of dielectrics with femtosecond lasers.
· Controlled self-formation of nanofibers and nanomembranes in polymers induced by laser direct writing.
· Surface structuring of ZnO wafers with femtosecond laser pulses: from laser-induced periodic surface structures to doping.
· Optimization of laser interconnection processes in thin film a-Si:H modules working at cell level.
· Controllable Bumps and Holes Fabrication on the Surface of Fused Silica by Processing Bulk Material with Ultrashort Laser Pulses.
· In-situ observation of ultrashort pulse deep drilling in silicon at 1030 nm and 515 nm.
· Real-time in-situ measurement of the penetration depth in short pulse laser percussion drilling of metal targets.
· Passively Mode-Locked Semiconductor Laser for Coherent Population Trapping in 87Rb.
· Investigation of passive electric and optical-feedback stabilization of a passively mode-locked tapered two-section quantum-dot laser.
· InAs quantum-dots laser utilizing GaAs W1 type photonic-crystal slab line-defect waveguide.
· Coupled ring resonator geometry for e.cient second harmonic generation.
· The excitonic capture path in electrically pumped quantum dots using time-resolved amplified spontaneous emission.
· Analysis and Characterization of Experimental Real-Time Series of a Semiconductor Laser under Optical Injection.
· Physical Modeling of Mechanical and thermal.
· Properties of 980 nm High-Power Laser Diodes on Composite Submounts.
· High Performance Single-Mode 1060 nm DFB Laser Diodes Narrow-linewidth high-power semiconductor-based laser module.
· TuningWavelength and Linewidth of an External Cavity Diode Laser Using an Active Control Scheme Based on Polarization Spectroscopy.
· Hybrid-integrated ECDL for precision Rubidium spectroscopy in space.
· Single-frequency optically pumped semiconductor vertical external cavity laser at 852nm for Cs atomic clock.
· Development and spectral characterization of Discrete Mode Laser Diodes (DMLDs) emitting at 780 nm for Rubidium atomic clocks.
· Multiple gain element GaInNAs disk laser generating narrow band (2.6 MHz) radiation at 1178 nm.
· Modulation Response of Quantum Dot Nano-LEDs and Nano-lasers Controlled by Electro-Absorption Modulators.
· Performance optimization of electrically-injected nano-spin VCSELs.
· Tailored intensity distributions with high power VCSEL systems.
· Temperature Dependent Dynamics in a 1550nm VCSELs Subject To Polarized Optical Injection.
· Dual-frequency operation of a vertical external cavity semiconductor laser for coherent population trapping cesium atomic clocks.
· Stability Analysis of Spin-Polarized VCSELs.
· Polarization-Stable Single-Mode VCSELs for Cs-based Miniature Atomic Clocks.
· All-optical Inverter based on Polarization Switching in Long-wavelength VCSELs.
· Gain and reflectance measurements of a 1050nm VECSEL chip.
· Polarisation-Resolved Real-Time Series of the Dynamics of a 1550 nm-VCSEL under Orthogonal Optical Injection.
· Spectral characterization of VCSELs emitting at 894.6 nm for CPT-based miniature atomic clocks.
· Power Scaling and Heat Management in High-Power VECSELs.
· Free-Running Quantum Dot SESAM Modelocked VECSEL with Record-Low Timing Jitter.
· Fast Absorption Recovery and Wavelength Conversion in 1.5ìm AlInGaAs MQWlasers.
· The Impact of thermal Management of Saturable Absorber on the Performance of Mode-Locked Semiconductor Disk Lasers.
· Frequency chirp characterization of a gain-switched semiconductor laser using photonic differentiation based on polarization interferometry.
· Shoe box all semiconductor high power femtosecond laser system.
· Saturation of absorption and gain in a quantum dot diode with continuous-wave driving.
· Integrated Optical Comb Generation for Coherent Communications Using Injection Locked Semiconductor Lasers.
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