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Termin "laser" jest zwykle kojarzony z duzym i ciezkim urzgdzeniem. Celem niniejszego projektu jest
zaprojektowanie i wytworzenie przestrajalnego mikro-lasera o bardzo niskim progu laserowania.
Pierwszym z elementéw stuzacych do wytworzenia takiej struktury jest tzw. siatka podfalowa, czyli
siatka dyfrakcyjna wykonana z dielektryka lub metalu o okresie mniejszym niz dtugosc¢ fali swiatfa.
Mimo niewielkich wymiaréw przestrzennych element taki jest w stanie petni¢ role wysoce wydajnego
lustra. Inaczej jednak niz w przypadku typowego lustra, zasadg jego dziatania jest interferencja
destruktywna pomiedzy swiattem przechodzgcym przez obszary siatki o réznej grubosci optyczne;j.
Siatki podfalowe stanowig obecnie atrakcyjng alternatywe dla wielowarstwowych luster typu
braggowskiego, ktére sg powszechnie stosowane konstrukcji mikrownek optycznych.

Kolejnym komponentem proponowanego mikro-lasera jest ultracienka warstwa wydajnego emitera
potprzewodnikowego. Najlepszymi kandydatami sg tutaj cienkie dwuwymiarowe warstwy
perowskitowe lub monowarstwy materiatéw typu van der Waalsowskiego, takich jak dichalkogeniki
metali przejsciowych, intensywnie rozwijane i badane w ciggu ostatnich lat. Jedng z ich gtéwnych zalet
jest wysoka wydajnos¢ emisji, utrzymujgca sie do temperatury pokojowej.

Integracja dielektrycznej siatki podfalowej z ultracienkg warstwg wydajnego emitera pétprzewodni-
kowego pozwoli na uzyskanie hybrydowej struktury dziatajgcej jak mikro-laser o niskim progu pracy.
W pierwszym kroku procesu produkcji, warstwa dielektryka lub pdétprzewodnika o grubosci kilku
mikrometréw zostanie poddana mikrostrukturyzacji tak, aby powstata siatka podfalowa. Nastepnie na
powierzchnie siatki zostanie natozona warstwa potprzewodnika przy zastosowaniu metody wytracenia
z roztworu, epitaksji z wigzek molekularnych, gdzie atomy osadzane sg warstwa po warstwie lub
eksfoliacja z prébki objetosciowej.

Proponowane struktury hybrydowe zostang zaprojektowane za pomocg obliczed numerycznych we
wspotpracy z Instytutem Fizyki Politechniki £édzkiej. Obliczenia te wskazuja, ze silne zwigzanie Swiatfa
w niewielkiej objetosci struktury wigze sie z duzg amplitudg oscylujgcego pola elektrycznego w rejonie
cienkiej warstwy potprzewodnikowej osadzonej na powierzchni siatki. Wynikajgce z tego wzmocnienie
oddziatywania s$wiatto-materia powinno doprowadzi¢ do powstania quasi-czagstek zwanych
polarytonami ekscytonowymi, czyli hybrydowych quasi-czastek tgczacych cechy swiatta i materii. Ze
wzgledu na ich bozonowy charakter, polarytony ulegajg kondensacji Bose-Einsteina. Promienisty zanik
kondensatu skutkuje koherentng emisji swiatta. Emisja taka, w analogii do typowego laserowania,
opisywana jest jako laserowanie polarytonowe. Jako konsekwencja stymulowanego rozpraszania
polarytondw, laserowanie polarytonowe wymaga jednak znacznie mniejszej mocy wzbudzenia niz
typowe laserowanie, ktére wymaga inwersji obsadzen. Oznacza to, ze proponowany mikro-laser
bedzie sie charakteryzowat nie tylko bardzo matg objetoscig przestrzenng, ale rdwniez jego dziatanie
bedzie charakteryzowato sie niskim progiem pracy, czyli bedzie wymagato dostarczenia niewielkiej
ilosci energii.

Kwestia spektralnego strojenia proponowanego mikro-lasera zostanie rozwigzana poprzez natozenie
struktur na piezo-element i rozcigganie ich w kierunku prostopadtym do siatki. Problem strojenia siatek
podfalowych nie zostat dotychczas rozwigzany, zatem obecny projekt ma szanse przyczynic sie do jego
rozwigzania.

Warto podkresli¢, ze zaproponowane w projekcie wtasciwosci struktur hybrydowych czynig z nich
doskonaty platforme do realizacji réznorodnych mikro-urzadzen dyfrakcyjnych. Nalezg do nich
modulatory Swiatta, ptytki falowe, filtry kolorowe czy czujniki, ktdrych dziatanie bedzie uzaleznione od
takich wtasciwosci wigzki jak kierunek jej padania czy polaryzacja. Ostatnie osiggniecia w zakresie
mikrostrukturyzacji i technologii pétprzewodnikowej 2D zapewniajgcej najwyzszy stopied kontroli
procesu produkcji sg obiecujgce dla masowe] produkcji takich urzadzen.



