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POPULARNONAUKOWE STRESZCZENIE PROJEKTU

Obecnie trudno sobie wyobrazi¢ gospodarke dowolnego rozwinigtego kraju bez laserow
poOtprzewodnikowych, gtéwnie laserow zlaczowych. Wiasciwie sa one niezbedne we wszystkich obszarach
nauki i nowoczesnej techniki. Ponadto korzystamy z nich powszechnie w roznych dziedzinach zycia
codziennego.

Dwie gtowne konfiguracje laseréw zlaczowych wykazuja zupelnie odmienne wlasnosci. Lasery
0 emisji krawedziowej emitujag wigzke promieniowania o stosunkowo wysokiej mocy ale o wysoce
niezadowalajacych wlasnosciach, z ktéorych najbardziej dotkliwymi sa bardzo rozbiezna wigzka
promieniowania oraz praca na wielu modach podtuznych. Z kolei lasery o emisji powierzchniowe (lasery
VCSEL — vertical-cavity surface-emitting lasers) emituja wigzke bardzo mato rozbiezna, o kotowym
przekroju, nie wykazujaca astygmatyzmu i zwykle ograniczong do modu podstawowego. Niestety spektralny
zakres emisji komercyjnie dostepnych laserow VCSEL ogranicza si¢ do waskiego wycinka w okolicach
1 ym. Ponadto duza wade tych laseréw stanowi koniecznos$¢ stosowania wielowarstwowych zwierciadet
Bragga, przez co miniaturowa struktura laserowa jest z obu stron otoczona przez znacznie grubsze
zwierciadla laserowe. Zwierciadta Bragga utrudniajg takze odprowadzenie ciepta z lasera i przeptyw pradu
oraz absorbujg jego promieniowanie. Duzy postep w tej dziedzinie stanowi zastosowanie w ostatnich latach
w zwierciadtach laserow VCSEL relatywnie cienkich struktur HCG (high-contrast grating),
0 wspolczynniku zatamania zmieniajacym si¢ skokowo w kierunku prostopadtym do kierunku emisji
promieniowania.

Standardowe lasery zlaczowe wykorzystuja promienista rekombinacje elektrondow z pasma
przewodnictwa i dziur z pasma walencyjnego, przez co energia emitowanego przez nie promieniowania jest
$ci§le zwigzana z szerokoscig przerwy energetycznej. Stad dlugos¢ jego fali jest ograniczona przez
dostepnos¢ odpowiednich materiatéw potprzewodnikowych. Ostatnio jednakze pojawita sie¢ nowa klasa
laserow potprzewodnikowych, nazywanych kwantowymi laserami kaskadowymi. Emisja promieniowania
nastgpuje w nich w wyniku przeskokow elektrondw migdzy poziomami odpowiednio zaprojektowanej studni
kwantowej, a stad dtugo$¢ fali emitowanego promieniowania jest w nich niezalezna od uzytych materiatlow
a jest zdefiniowana konstrukcyjnie przez m.in. wymiary powyzszej studni.

Obecnie Swiatowa telekomunikacja jest gtownie oparta na wykorzystaniu sieci §wiattowodowych.
Jednakze jej przyszto$¢ bedzie z pewnos$cia zwigzana z telekomunikacja optyczng w wolnej przestrzeni
ograniczong gtownie przez absorpcje w atmosferze. Najbardziej odpowiednim dla tej komunikacji jest
uzycie promieniowania odpowiadajagcego szerokiemu oknu w absorpcji atmosfery w okolicy 8—14 pum.
W przypadku laserow potprzewodnikowych, promieniowanie o tej dlugosci fali moze by¢ emitowane
jedynie przez kwantowe lasery kaskadowe, jednakze lasery te emituja promieniowanie z krawedzi struktury
o0 sporej rozbieznos$ci i dos¢ szerokim spektrum, co ogranicza mozliwo$ci ich wykorzystania.

Celem niniejszego projektu badan jest zaprojektowanie zupelnie nowej konfiguracji lasera
polprzewodnikowego, ktory wykazywalby jednocze$nie zalety lasera o emisji powierzchniowej oraz
kwantowego lasera kaskadowego. Powszechnie uwaza si¢, ze nie mozna zbudowa¢ kwantowego lasera
kaskadowego o emisji powierzchniowej. Nasze prace badawcze pozwolity nam jednak na znalezienie
zupelnie nowego rozwigzania tego problemu nie branego do tej pory pod uwage. Gléwna zastosowana
nowos¢ konstrukcyjna polega na umieszczeniu struktury lasera kaskadowego w zwierciadlach HCG
lasera VCSEL. Spodziewamy sig, Ze taki laser, tak jak laser VCSEL, emitowalby wiazke z powierzchni
struktury o znikomej rozbieznos$ci promieniowania jednomodowego na modzie podstawowym, oraz,
tak jak kwantowy laser kaskadowy, umozliwilby emisj¢ promieniowania o dowolnej konstrukcyjnie
narzuconej dhugosci fali. Ponadto przewidywane zastosowanie zwierciadet HCG spowodowatoby takze
znaczng redukcje grubosci lasera, a co za tym idzie — sporg oszczednos¢ stosowanych materiatow. Co
wigcej, proponowana struktura umozliwitaby wytwarzanie obecnie niedostgpnych dwuwymiarowych matryc
laserowych emitujacych promieniowanie z zakresu sredniej podczerwieni.

Obecnie gtdowne przewidywane zastosowania proponowanego lasera dotyczytoby telekomunikacji
w wolnej przestrzeni, a takze w spektroskopii i zdalnej detekcji np. ozonu w atmosferze. Jednakze trudno juz
teraz przewidywa¢ wszystkie inne mozliwe zastosowania takiego nowego lasera o zupelnie nowych
wiasnosciach.

Proponowane badania zostang przeprowadzone na drodze teoretycznej w oparciu o kompletng
komputerowg symulacj¢ dziatania laserow potprzewodnikowych typu VCSEL. Zostanie ona wykonana
Z wykorzystaniem modelu numerycznego opracowanego przez Zespol Fotoniki w Instytucie Fizyki
Politechniki L.6dzkiej (IFPL).



