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W ostatnich latach obserwujemy gwattowny rozwoj technologii komputerowych, ktory sprawia, ze
coraz wiecej aspektow naszego zycia podlega komputeryzacji. Towarzyszy temu dynamiczny
postep w dziedzinie optoelektroniki, obejmujacej urzadzenia elektroniczne, ktére takze emituja,
absorbujg lub modyfikuja sygnat $wietlny. Naleza do nich miedzy innymi lasery
potprzewodnikowe, ktére odgrywaja kluczowa role w wielu nowoczesnych technologiach. Sa tatwe
w integracji z ukladami elektronicznymi i znajdujg zastosowanie w telekomunikacji, systemach
pomiarowych, medycynie, w technologii LiDAR wykorzystywanej np. w pojazdach
autonomicznych, a takze elektronice uzytkowej. Rynek laserow poélprzewodnikowych, ktérego
wartos¢ w 2023 roku szacowano na okoto 9 miliardéw dolaréw, rosnie w tempie ponad 7% rocznie,
napedzany przez rozwaj tych technologii.

Szczego6lng uwage w ostatnich latach zyskaty lasery VCSEL (ang. Vertical-Cavity Surface-Emitting
Lasers), ktére emitujg Swiatto w kierunku prostopadtym do powierzchni urzadzenia. Ich gléwne
zalety to mozliwos¢ tworzenia dwuwymiarowych matryc, fatwosc¢ testowania i produkcji oraz dobra
jakos¢ emitowanej wigzki. Lasery VCSEL przezywaja obecnie prawdziwy boom technologiczny
i sq coraz czeSciej stosowane w rozpoznawaniu twarzy w smartfonach, systemach tréjwymiarowe;j
detekcji, technologii rozszerzonej rzeczywistosci (VR/AR) oraz systemach komunikacji optyczne;j.

Aby zwiekszy¢ moc emitowang przez laser VCSEL mozna zwiekszy¢ obszar, w ktorym jest
generowane promieniowanie laserowe. Obszar ten, nazywany aperturg, ma ksztatt kétkawynikajacy
z symetrii cylindrycznej, w ktorej sq projektowane lasery VCSEL. Niestety, zwiekszenie apertury
powoduje emisje modow wyzszych rzedéw i obnizenie jakosci emitowanej wiazki. Mod
w kontek$cie lasera to sposdb, w jaki fale elektromagnetyczne rozchodza sie wewnatrz wneki
lasera, tworzac okreslony rozklad intensywnos$ci $wiatla o dobrze okreslonej diugosci fali. Bardzo
duze apertury poteguja ten problem, prowadzac do powstawania modéw typu whispering-gallery,
w ktorych pole optyczne jest skoncentrowane w poblizu krawedzi apertury, co skutkuje
nieefektywnym wykorzystaniem wneki, ograniczong moca wyjSciowa i obnizona sprawnoscig
urzadzenia.

Celem naszego projektu jest przelamanie tego ograniczenia poprzez zaprojektowanie i wykonanie
laserow VCSEL o ksztaltach apertur inspirowanych badaniami nad chaosem falowym. Zamiast
tradycyjnych, okraglych apertur, zaprojektujemy urzadzenia o asymetrycznych ksztattach, takich
jak wneki w ksztalcie litery D, stadionu czy inne zupehie niesymetryczne. Takie zmiany pozwola
na lepszy rozklad modéw we wnece lasera, zwiekszenie mocy wyjSciowej oraz poprawe
jednorodnosci przestrzennej emitowanego Swiatta. Dodatkowo chcemy sprawdzi¢, jak na dalsze
poprawienie tych wilasciwosci laserow VCSEL wplynie takie zaprojektowanie kolejnych warstw
epitaksjalnych tworzacych laser, ktdre sprzyja wzbudzaniu wiekszej iloSci modow w strukturze.

Nasze badania bedq mialy szerokie zastosowanie w technologii LiDAR, optycznej tomografii
koherentnej (OCT), systemach VR/AR oraz o$wietleniu o wysokiej jednorodnosci. Moga réwniez
przyczynic sie do rozwoju optycznych sieci neuronowych i zaawansowanych systeméw przesytania
danych. Projekt realizowany bedzie przez zesp6t naukowcow z Politechniki L.odzkiej, L.ukasiewicz
— Instytutu Mikroelektroniki i Fotoniki oraz Politechniki Wroclawskiej. Dzieki polaczeniu
zaawansowanych symulacji komputerowych, precyzyjnego wzrostu epitaksjalnego, nowoczesnych
proceséw technologicznych oraz szczeg6lowej eksperymentalnej charakteryzacji wykonych
laserow, nasz projekt moze zrewolucjonizowac projektowanie laserow VCSEL, tworzac podstawy
dla technologii optoelektronicznych nowej generacji.



