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W wyniku tzw. silnego sprzezenia $wiatlo-materia powstaja nowe kwaziczastki bedace mieszaning
dwoch stanow wejsciowych: fotonu oraz ekscytonu. Takie obiekty, zwane polarytonami ekscytonowymi,
posiadajg bardzo cenne wlasciwosci dziedziczone z dwdch swoich czesci skladowych: matg mase efek-
tywna od fotonu, oraz mozliwo$¢ oddzialywania miedzy soba od ekscytonu.

Polarytony ekscytonowe obserwowane sg w przeréznych konfiguracjach materialowych. Najpopu-
larniejszg realizacjg sg tzw. mikrowneki optyczne czyli struktury pétprzewodnikowe ktére otrzymywane
sg dzieki epitaksji z wigzek molekularnych. Taka mikrowneka sktada sie z dwdch zwierciadet braggow-
skich, czyli stosu warstw polprzewodnikéw o réznych wspolczynnikach zatamania o precyzyjnie dobra-
nych grubosciach rzedu 100 nm. Foton, ktéry znajdzie si¢ pomiedzy takimi zwierciadtami, bedzie ulegat
wielokrotnym odbiciom zanim zdota opusci¢ wneke. Im dluzszy czas przebywania fotonu we wnece,
tym silniej bedzie oddzialywat z innymi czgstkami obecnymi w tym obszarze. Dlatego w tym samym
obszarze umieszczane sa efektywne emitery $wiatla, np. studnie kwantowe, ktére lokalizujg ekscytony.
W odpowiednio wykonanych mikrownekach oddzialywanie fotondw z ekscytonami staje si¢ tak silne,
ze obserwuje si¢ zmieszane stany fotonowo-ekscytonowe zwane wlasnie polarytonami ekscytonowymi.
Technologia otrzymywania struktur pétprzewodnikowych jest obecnie bardzo rozwinieta, co pozwala
na uzyskiwanie mikrownek o najwyzszej jakosci. Pozwala to takze na stosowanie technik typowych dla
innych struktur pétprzewodnikowych, np. domieszkowanie studni kwantowych. Wprowadzenie nawet
niewielkiej ilo$ci innych jonéw do sieci potprzewodnika moze w znaczacy sposéb zmodyfikowac jego
wlasciwosci. Szczegolnie interesujace jest domieszkowanie jonami magnetycznymi takimi jak np. man-
gan. Prowadzi to otrzymania tzw. pélprzewodnika pétmagnetycznego. Dzigki dodatkowym momentom
magnetycznym bezposrednio wbudowanym w sie¢ material taki znacznie silniej reaguje na przylozone
zewnetrznie pole magnetyczne.

Obecnie poszukuje si¢ alternatywnych sposobdéw na realizacje polarytonéw ekscytonowych. Szcze-
golnie intensywnie badane s3 w ostatnich latach wlasciwos$ci dwuwymiarowych ptatkéw dichalkogen-
kow metali przejsciowych. Materialy te maja budowe bardzo przypominajacg grafen, jednak w przeci-
wienstwie do niego posiadajg przerwe energetyczng, co pozwala mysle¢ o wykorzystaniu ich do budowy
tranzystorow lub diod LED. Ekscytony w tych materiafach s3 tak silnie zwigzane, ze s3 stabilne w tem-
peraturze pokojowej. Dodatkowo struktura pasmowa tych zwigzkéw pozwala na selektywne optyczne
wzbudzenie ekscytondw do jednej z dwdch réznych dolin, co potencjalnie moze stuzy¢ do zapisu, a na-
stepnie odczytu informacji.

W ramach tego projektu chcialbym zrealizowa¢ uktad bedacy hybryda trzech kwaziczastek: fotonu
uwiezionego we wnece optycznej, ekscytonu w platku dichalkogenku metalu przejsciowego (WSe, lub
WS,) oraz ekscytonu w pdtmagnetycznej studni kwantowej. Takie potgczenie pozwoli na wykorzystanie
jak najbardziej wartosciowych cech kazdego ze sktadnikéw: maltg mase efektywna z fotonu wnekowego,
wrazliwo$¢ na zewnetrzne pole magnetyczne dzigki potprzewodnikom poétmagnetycznym oraz fizyke
dolinowa z platkéw dichalkogenkéw metali przejsciowych.

Do realizacji tego celu chcialbym wykorzystac strojong wneke skladajaca sie z lustra braggowskiego
z odlozonym platkiem dichalkogenku metalu przejsciowego oraz pétwneki pétprzewodnikowej ze stud-
niami kwantowymi domieszkowanymi magnetycznymi jonami manganu. Energia fotonu uwi¢zionego
w takiej wnece bedzie silnie zalezala od odlegtosci pomiedzy dwoma lustrami. Przeprowadzone prze-
ze mnie wstepne badania pokazaly, ze ta wlasciwo$¢ mozna wykorzysta¢ do strojenia wneki poprzez
umieszczenie jednego z luster na przesuwie piezoelektrycznym, ktéry pozwoli na precyzyjnag kontrole
odlegtosci miedzy lustrami.

Realizowane przeze mnie badania bedg polegaly na pomiarach widm odbicia oraz luminescencji
z probki z rozdzielczoscia katowa, ze szczegdlnym naciskiem na poszukiwanie nieliniowych wtasnosci
emisji. Rozpatrywanie padania $wiatla pod réznymi katami pozwala na bezposrednie uzyskanie infor-
macji na temat zaleznos$ci energii obserwowanych polarytonéw ekscytonowych od ich wektora falowego,
czyli kierunku propagacji w krysztale. Ponadto zastosowanie zewnetrznego pola magnetycznego pozwoli
na rozdzielenie komponentéw spinowych polarytonéw i selektywne adresowanie kazdego z nich koto-
wo spolaryzowang wiazka padajacego $wiatla. Taki eksperyment pozwoli na wytworzenie spinowo spo-
laryzowanych polarytonéw okreslonych tylko w jednej dolinie (czyli ekstremum pasm energetycznych
dichalkogenu) i zredukowanie proceséw rozpraszania migdzydolinowego. Przyczyni si¢ to znacznie do
rozwoju tzw. optoelektroniki dolinowej, czyli optoelektroniki, w ktérej wykorzystywane sg spinowe wta-
snosci czastek o dobrze okreslonym momencie pedu. W przypadku uzyskania nieliniowej emisji §wiatta,
otworzy to droge do badania spinowych oddzialywan pomiedzy polarytonami hybrydowymi.



