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Projekt dotyczy opracowania platformy materialowej dla nowych, energooszczednych i w mikro-skali
laserow polarytonowych dla telekomunikacji i optycznego przetwarzania danych. Projekt stanowi synergie
innowacyjnosci technologicznej i badan fundamentalnych nad wlasno$ciami materii i zaawansowanego
sprz¢zenia $wiatla z materig i powstat jako odpowiedZz na rosngce zapotrzebowanie na ogromne ilo$ci
przetwarzania danych cyfrowych w spoteczenstwie informacyjnym, osiggane limity obecnie stosowanych
rozwigzan i polityke oszczgdnosci zasobow energetycznych wptywajaca na stan srodowiska naturalnego.

Proponowana w projekcie platforma materiatowa to nowo odkryte atomowo-cienkie krysztaty
dwutelurku molibdenu (MoTe,) i dwutelurku molibdenowo-wolframowego (MoWTe,) nalezace do nowo
odkrytej klasy polprzewodnikow z prosta przerwa nalezacych do grupy dichalkogenkow metali przej$ciowych
zamknigte pomiedzy dwoma ptaskimi lustrami wykonanymi z klasycznych materiatow potprzewodnikowych
na bazie arsenku galu (GaAs) lub tlenkow (SiOz, Ti0O»). Uktad luster tworzy mikrorezonator, w ktéorym $wiatto
(fotony) zamknigte w srodku moze silnie oddzialywaé na poziomie kwantowym ze sktadnikami materii (pary
elektron-dziura = ekscytony) w zastosowanych krysztatach. W wyniku tego oddziatywania powstaja nowe
kwazi-czastki zwane polarytonami majace czgSciowo wiasnosci $wiatta a czgSciowo materii. Dzieki
zastosowanej odpowiedniej architekturze uktadu warstw materiatu dazy si¢ do zgromadzenia polarytonow, tak
aby wszystkie one tworzyty jeden kwantowy stan materii zwany kondensatem polarytonowym. Kondensat ten
jest bezposrednig emanacja oddziatywan z kwantowego mikro§wiata, ale w skali makroskopowej 1 jest w
stanie emitowac fotony o charakterystyce konwencjonalnych laserow, ale przy znacznie mniejszym koszcie
zuzycia energii.

Atomowo-cienkie krysztaly warstwowe MoTe, i MoWTe, maja dwa istotne wlasnosci mogace
zaowocowaé wytworzeniem lasera polarytonowego przydatnego dla zastosowan komunikacyjnych.
Przewidywania teoretyczne oraz czesciowo wyniki doswiadczalne pokazuja, iz konieczne do wytworzenia
polarytonéw sktadniki materii w tym materiale (pary elektronu i dziury zwane ekscytonami), s3 w stanie
przetrwac znacznie powyzej temperatury pokojowej i nie ulegajg rozpadowi, a do tego ekscytony emitujg
$wiatto w poblizu telekomunikacyjnie-istotnego zakresu spektralnego.

Zadania badawcze w projekcie maja pozwoli¢ na odpowiedzenia na nastg¢pujace pytania:

- czy atomowo-cienkie krysztaty MoTe, i MoWTe; sa dobrymi kandydatami dla mikro-rozmiarowych
emiterow §wiecacych fotonami o dtugosci fali fotonow powyzej 1 um?

- do jakich granic mozna sterowa¢ wlasnosciami podstawowych sktadnikow materii (ekscytonéw) w tych
krysztatach, aby uzyska¢ emitowane przez nie §wiatlo w telekomunikacyjnie-istotnym zakresie spektralnym
w poblizu 1.3 pum dlugosci fali fotonow?

- jak uzyska¢ dobrej jakosci mikrorezonator optyczny konieczny do otrzymania silnego sprzezenia
zamknietych w nim fotondéw i ekscytonow w krysztatach MoTe, i MoWTe, w kierunku wytworzenia
polarytonéw emitujacych w istotnym dla projektu zakresie spektralnym?

- czy mozliwe jest osiggniccie kondensacji polarytonow na tej platformie materiatowej;

- czy mozliwe jest, i co trzeba zrobi¢, aby tak si¢ stato, wytworzenie mikro-rozmiaréw koherentnego zrodta
$wiatta bazujacego na proponowanych krysztatach operujacego w temperaturze pokojowej i emitujacego
fotony w zakresie telekomunikacyjnym?

Chociaz wiele fascynujgcych wiasciwos$ci kondensatow polarytonowych jest juz poznanych, jeszcze
wigcej pozostaje niezbadanych lub niezrozumialych zaré6wno na gruncie teorii jak i doswiadczenia. Badania
nad wilasno$ciami kondensatow z uzyciem warstwowych, atomowo-cienkich krysztalow dichalkogenkow
metali przejsciowych do ktérych rodziny naleza MoTe, i MoWTe,, sg dopiero na poczatku swojej drogi.
Znalezienie odpowiedzi na wiele pytan dotyczacych takich kondensatéw pomoze zrozumieé oddziatywania
na poziomie kwantowym w uktadach potprzewodnikow warstwowych. Wykorzystanie krysztalow MoTe; i
MoWTe,, moze wskazaé droge dla nowych projektow urzadzen optoelektronicznych wykorzystujacych
unikalne wilasnosci silnego oddzialywania $wiatta z materia w zakresie podczerwonym widma
promieniowania elektromagnetycznego, waznego z punktu widzenia zastosowan.

Projekt realizowany jest w $cistej kooperacji pomiedzy Politechnikg Wroctawskg a Uniwersytetem w
Wiirzburgu, Niemcy wigczajac wspolpracujacego partnera technologicznego z Uniwersytetu Stanowego w
Arizonie, Tampa, USA. Eksperymenty z zakresie optyki liniowej oraz optyki kwantowej w obszarze bliskiej
podczerwieni realizowane sg z wykorzystaniem §wiatowej klasy aparatury bedacej na wyposazeniu polskiej
grupy badawczej. Zespot naukowcow z Uniwersytetu w Wiirzburgu jest Swiatowej klasy liderem w technologii
wytwarzania zaawansowanych nanostruktur w hybrydowej technologii wielomateriatowej, a partner
amerykanski jest swiatowej klasy wytworca krysztatow dichalkogenkow metali przejsciowych.



