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Streszczenie popularnonaukowe

16 maja 1960 roku amerykanski fizyk Theodore Maiman uruchomit pierwszy laser w dziejach ludzkosci.
Miat on na pewno $wiadomos¢, ze jego wynalazek jest rewolucyjny, nie mégt jednak przypuszczaé jak duze
okaze si¢ jego znaczenie dla rozwoju catej cywilizacji. W dzisiejszych czasach lasery sa powszechnie
wykorzystywane w bardzo wielu rozwigzaniach technologicznych przydatnych zaréwno w laboratorium
naukowca, jak i w licznych dziatach przemystu. W wielu zastosowaniach konieczne jest wykorzystanie trybu
impulsowego, w ktorym laser emituje w rownych odstepach czasu ,,paczki” fotonow. Jedng z zalet takiego
rezimu pracy jest fakt, ze cala energia zawarta jest w pojedynczym impulsie, ktorego czas trwania moze by¢
niezwykle krotki. Dzigki temu mozliwe jest otrzymanie gigantycznej mocy chwilowej.

Najkrétsze impulsy jakie mozna wygenerowaé wykorzystujac standardowe techniki to ok. 5 femtosekund
(fs). Jedna femtosekunda to 10 sekundy. Dla poréwnania, w czasie 500 fs $wiatlo przebedzie droge rowng
ok. 1,5 mikrometra, co odpowiada $rednicy ludzkiego wtosa. Ultraszybkie lasery umozliwiaja m.in. pomiary
procesow o bardzo krotkim czasie trwania, jak np. §ledzenie przebiegu reakcji chemicznej, w ktorej kolejne
fazy nastepuja po sobie w femtosekundowych odstepach czasu. Takie urzadzenia wykorzystywane sa rowniez
do precyzyjnego cigcia materialow: zar6wno sztucznych — mamy wtedy do czynienia z mikroobrobka — jak
i zywych tkanek w operacjach chirurgicznych.

Aby umozliwi¢ prace impulsowa konieczne jest zastosowanie techniki synchronizacji modow. Swiatto
lasera zawiera w sobie wiele modow podtuznych, czyli pojedynczych fal sktadowych o réznej czestotliwoscei.
W przypadku gdy nie mozna wyro6zni¢ zalezno$ci fazowej pomigdzy kolejnymi modami (faza przypadkowa),
wytwarzane promieniowanie ma charakter pracy ciagtej. Generacja impulsu §wiatta mozliwa jest w przypadku,
kiedy fazy poszczegolnych fal sa ze sobg zsynchronizowane. W celu wymuszenia synchronizacji modow
konieczne jest zastosowanie tzw. nasycalnego absorbera. Nasycalny absorber to element, ktory wprowadza do
uktadu generujacego §wiatto laserowe kontrolowalne straty. Ttumienie absorbera zalezy od natgzenia swiatla:
im wyzsze natgzenie tym nizszy wspotczynnik absorpcji materiatu, a przez to nizsze sg wprowadzane straty.
Absorber faworyzuje wigc w naturalny sposob rezim impulsowy, w ktorym natgzenie chwilowe w impulsie
jest duzo wyzsze niz w przypadku pracy ciaglej.

Nasycalny absorber moze by¢ zrealizowany na kilka r6znych sposobdw, a jednym z nich jest zastosowanie
nanomateriatdw. Najstynniejszym materiatem tego typu jest grafen, za ktorego odkrycie w roku 2010
przyznano Nagrod¢ Nobla z fizyki dwom rosyjskim naukowcom Andriejowi Gejmowie i Konstantinowi
Nowosiotowi. Grafen jest materiatem dwuwymiarowym — sktada si¢ z pojedynczej warstwy atoméw wegla.
Ze wzgledu na swoja specyficzng budowe posiada wiele niezwykle interesujacych wiasnosci, zar6wno
elektronicznych, jak i optycznych. Jedna z nich jest wtasnie nasycalna absorpcja, dzigki czemu moze zostaé
wykorzystany do wymuszenia pracy impulsowej w laserze. Dziat nauki zajmujacy si¢ nanomateriatami bardzo
preznie si¢ rozwija i naukowcy znajg juz wiele innych materiatow dwuwymiarowych o odmiennej budowie,
ale rownie ciekawych wtasciwosciach. Sa to np. materialy z egzotycznej grupy izolatoréw topologicznych,
ktore sg elektrycznymi izolatorami, jednakze na ich powierzchni tworzy si¢ stan metaliczny.

Przedstawiony projekt ma na celu przeprowadzenie badan nad zastosowaniem réznych nanomateriatow
do budowy impulsowych laserow generujacych promieniowanie w zakresie spektralnym 1 pm. Pierwszym
krokiem jest przygotowanie oraz doktadne zbadanie probki, ktora bedzie wykorzystywana jako nasycalny
absorber. W ramach projektu badane beda nanomaterialy takie jak m.in. grafen, nanorurki weglowe, czarny
fosfor czy izolatory topologiczne. Badania bgda tez zorientowane na poszukiwanie nowych zwiazkow, ktore
nigdy wczesniej nie byly stosowane jako nasycalne absorbery. Poniewaz sa to nowoczesne materiaty, niektore
niedawno otrzymane po raz pierwszy, wcigz nie jest znana ich pelna charakterystyka. Efektem
przeprowadzonych badan bedzie wigc doktadne poznanie tych materiatow, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
ich parametrow optycznych. Doktadnie scharakteryzowane probki beda zastosowane w eksperymentalnych
uktadach laserowych. Aby skonstruowac¢ taki laser, konieczne jest jego uprzednie zaprojektowanie — zostanie
to wykonane poprzez przeprowadzenie symulacji komputerowych. Konstruowane lasery beda emitowac
promieniowanie z zakresu bliskiej podczerwieni — $wiatto to jest niewidzialne dla ludzkiego oka, ma ono
jednak liczne aplikacje, ktore nie mogg by¢ zrealizowane za pomoca $§wiatta widzialnego. Badania dotyczy¢
beda zaréwno laserow $wiattowodowych (rezonator jest zbudowany z wtokien $wiattowodowych, w ktorych
propaguje si¢ wiazka) oraz laserow ciata stalego (wiazka propaguje si¢ w powietrzu, wneka skonstruowana
jest z dyskretnych elementéw: luster, krysztatu etc.) Prace badawcze umozliwig sprawdzenie czy nasycalne
absorbery na bazie nanomateriatbw moga stanowi¢ realng alternatywe dla obecnie wykorzystywanych technik
generacji impulséw w obu typach laseréw.

Przedstawiony projekt ma zatem przede wszystkim wymiar poznawczy, jednak wobec ciaglego rozwoju
technik laserowych i ich zastosowan, jego wyniki moga okaza¢ si¢ istotne nie tylko dla pracownikoéw
laboratoriéw, ale dla calego spoteczenstwa.



