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Falowody polarytonowe oparte o krysztaly chiralnych perowskitow.

Polarytony ekscytonowe (dalej: polarytony) to wyjatkowe kwaziczastki, ktore tacza cechy $wiatla i
materii. Powstaja w wyniku sprzezenia fotonow (czastek $wiatta) z ekscytonami, czyli zwigzanymi
parami elektron—dziura w materiale. Dzigki temu moga by¢ wykorzystywane m.in. do optycznego
przetwarzania informacji, czy tworzenia sztucznych neurondéw. Aby wytworzy¢ polarytony, zwykle
stosuje si¢ mikrowngke optyczng — strukture ztozona z dwoch zwierciadet Bragga (DBR) oraz emitera,
w ktorym mozna wzbudzi¢ ekscytony. Kluczowsg rol¢ odgrywa réwniez strukturyzacja przestrzenna
takiego uktadu, ktora pozwala precyzyjnie kontrolowaé jego wilasciwosci i dostosowaé go do
zastosowan w fotonice.

Z praktycznego punktu widzenia istotne jest stosowanie materiatow, w ktorych ekscytony moga istnie¢
w temperaturze pokojowej. Takimi materiatami sg m.in. perowskity, ktore zyskaty duzg popularnosé
rowniez ze wzgledu na fatwos¢ syntezy (niewymagajacg wysokich temperatur i ci$nien) oraz mozliwos¢
sterowania ich wlasciwosciami poprzez modyfikacj¢ sktadu. Dzigki tym cechom perowskity moga
przyjmowac r6zna struktur¢ — od quasi-dwuwymiarowej po trojwymiarowg — a w obrebie kazdej z
tych grup mozna dostraja¢ energi¢ emisji w szerokim zakresie.

W naszym projekcie skupiamy si¢ na perowskitach majacych jeszcze jedng interesujgca wlasciwosé —
chiralnos$ci, czyli braku symetrii wzgledem wiasnego odbicia lustrzanego. Przyktadami sa zwiazki o
wzorze (R/S-MBA),PbXs (MBA = C¢HsC,H4sNH3, X = jod lub brom). Te materiaty nie tylko same sa
chiralne, ale rowniez emitujg $wiatlo o chiralnych wlasciwosciach.

Nowatorskim aspektem projektu bedzie tworzenie z takich perowskitéw monokrystalicznych
falowodoéw o zadanej geometrii. Zrealizujemy to za pomoca rozwijanej na Uniwersytecie
Warszawskim unikatowej techniki mikrofluidycznie wspomaganej pseudomorfozy. Metoda ta pozwala
na jednoczesne wytwarzanie ztozonych struktur — od prostych falowodoéw po sprzegacze, dzielniki
wigzki i interferometry — bez konieczno$ci wielu etapéw obrobki. Cala struktura powstaje w trakcie
procesu krystalizacji z roztworu.

Wczesniej wykazali$my, ze w monokrysztatach achiralnych perowskitow mogg powstawac polarytony
nawet bez uzycia zwierciadet DBR, co znaczaco upraszcza proces produkcji, obniza koszty i zwigksza
potencjat zastosowan. Teraz chcemy rozszerzy¢ to podejscie na chiralne polarytony, ktore beda
emitowac $wiatto o okreslonej chiralno$ci. W celu integracji tych uktadéw z przysztymi urzadzeniami
fotonicznymi planujemy rowniez wykonanie sprzegaczy w postaci podfalowych siatek polimerowych
bezposrednio na krysztale. Elementy te pozwola precyzyjnie wprowadza¢ $wiatlo do uktadu, bada¢
relacje dyspersyjne i zwigkszy¢ efektywno$¢ energetyczng eksperymentow.

Ostatnim etapem projektu bedzie potaczenie falowodow z konwencjonalng mikrowneka oparta na
zwierciadtach DBR lub lustrach srebrnych. W takim hybrydowym uktadzie powstang silnie
zlokalizowane stany polarytonowe przypominajgce stany znane z drutoéw kwantowych. Pozwoli to na
doktadng kontrole energii emisji chiralnego $wiatla oraz separacji miedzy poszczeg6lnymi modami.

Gltowna technikg badawcza bedzie przestrzennie i katowo rozdzielona tomografia spektralna, ktéra
umozliwi analiz¢ sygnatow pochodzacych z odbicia, transmisji oraz fotoluminescencji. Eksperymenty
przeprowadzimy zaréwno w trybie nierezonansowym (gdy polarytony powstaja posrednio, z uzyciem
impulsu lasera o krotszej dlugosci fali niz energia emisji), jak i rezonansowym, w ktoérym polarytony sa
bezposrednio wstrzykiwane do uktadu za pomocg odpowiednio dostrojonego lasera — umozliwiajac
precyzyjna kontrole ich wlasciwosci juz na wejsciu, np. polaryzacji §wiatta.

Wyniki naszych badan przyczynia si¢ do rozwoju chiralnej fotoniki — pokazemy, jak z chiralnych
perowskitow tworzy¢ falowody, sprzegacze, dzielniki wiazki i inne komponenty umozliwiajace
precyzyjne sterowanie Swiatlem w rezimie silnego sprzezenia Swiatla z materia.



