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Gwaltowny wzrost ilosci zbieranych i przetwarzanych danych w ostatnich latach wymusza myslenie
0 alternatywnym podejéciu niz stosowana obecnie elektronika. Naturalng alternatywa dla elektronow
stosowanych w ukladach elektronicznych sg czastki $wiatla, czyli fotony. Pozwalaja one na szybsze
przesytanie danych na wigksze odlegtosci, przy uzyciu mniejszej ilosci energii niz elektrony. Wykorzystanie
$wiatla pozwala réwniez na rozwinigcie szybszych, bardziej wydajnych 1 pojemniejszych systemow
przetwarzania informacji, a takze stanowi kluczowy krok w kierunku rozwoju informacji kwantowej. Jednak
do praktycznej realizacji fotonicznego przetwarzania danych konieczne jest wykorzystanie efektow
nieliniowych, tzn. takich ktorych wynik nie jest wprost proporcjonalny do zmienianego parametru. Jednym
z przyktadow optycznego zjawiska nieliniowego jest zachodzenie akcji laserowej, gdzie po przekroczeniu tzw.
progu laserowania intensywnos$¢ emitowanego swiatta gwattownie rosnie.

Interesujagcymi  strukturami, w ktorych zachodzg optyczne zjawiska nieliniowe sa mikrowneki
potprzewodnikowe. Mikrowngka sktada si¢ z rezonatora optycznego, ktorego celem jest lokalizacja swiatta
W obszarze studni kwantowej, gdzie fotony moga kreowa¢ wzbudzenia materii zwane ekscytonami. W wyniku
silnego sprzezenia pomiedzy fotonami a ekscytonami powstaja nowe kwaziczastki zwane polarytonami
ekscytonowymi. Intensywnos¢ emisji z mikrowngki badana w funkcji mocy pobudzania pozwala precyzyjnie
zaobserwowaé moment przechodzenia polarytonéw do nowej fazy materii, bedacej nierdwnowagowym
kondensatem Bosego-Einsteina, co nazywane jest rowniez w literaturze laserowaniem polarytonowym.

Celem mojego projektu jest zmniejszenie progéw kondensacji polarytonow w mikrownekach
potprzewodnikowych przez nadrukowanie na ich powierzchni eliptycznych mikrosoczewek twardej immersji.
Dzieki wlasnosciom immersyjnym, takie soczewki pozwalaja na efektywne wstrzykiwanie swiatta do wnetrza
struktury. Innowacyjna metoda wytwarzania takich soczewek opracowana przez naukowcoéw na
Uniwersytecie Warszawskim, byta dotychczas wykorzystywana jedynie do badania emisji z kropek
kwantowych oraz monowarstw dichalkogenkow metali przej$ciowych. Proponowane przeze mnie rozwigzanie
uzycia mikrosoczewek eliptycznych do zmniejszenia progéw zachodzenia kondensacji polarytonow, pozwoli
na realizowanie nieliniowego przetwarzania sygnatow optycznych na niespotykanie niskim poziomie
energetycznym. Nasze wstepne oszacowania pokazuja, ze jest to mozliwe na poziomie pojedynczych fotonow,
zblizajac nas do limitow kwantowych.

Ponadto, mikrosoczewki, dzigki swoim immersyjnym wlasciwosciom, pozwalaja na zebranie S$wiatla
wychodzacego z mikrownek pod duzymi katami, niedostgpnymi dla tradycyjnych obiektywow
mikroskopowych. Pozwoli to na obserwacje niedostepnych do tej pory eksperymentalnie wartoSci pedow
polarytonéw w plaszczyznie struktury. Dla szerokich katow emisji z mikrowngki mozliwe jest
zaobserwowanie kreowania si¢ dlugozyciowego stanu zwanego rezerwuarem ekscytonowym, ktory zasila
kondensat i spetnia kluczowa role w jego powstawaniu.

Co wigcej wydrukowanie sieci mikrosoczewek w precyzyjnie okreslonych odleglosciach migdzy soba,
pozwoli na stworzenia sieci sprzezonych kondensatow. Wymiana czastek pomiedzy kondensatami w weztach
sieci prowadzi do silnie nieliniowych wtasciwosci, analogicznych do tych wykorzystywanych w sztucznych
sieciach neuronowych. Dzigki temu be¢dzie mozna je wykorzysta¢ do wykonywania ztozonych obliczen czy
rozpoznawania wzorcow.

Rozwinigcie techniki nadrukowywania mikrostruktur za pomoca fotolitografii dwufotonowej pozwoli
dodatkowo na wzbogacenie metod pomiarowych pozwalajacych na wstrzykiwanie fotonéw pod katem. Takie
podejscie pozwoli wprowadzi¢ rezonansowo wiazke $wiatta do wnetrza struktury, z maksymalng
efektywnos$cia. Metoda ta pozwoli na stworzenie mikrownekowego falowodu, z propagacja swiatta na duze
odleglosci wewnatrz mikrowneki.

Ponadto planuj¢ bada¢ inne efekty nieliniowe wystepujace w mikrowngkach potprzewodnikowych, takie jak
bistabilnos¢ optyczna. Efekt ten polega na tym, ze dla pewnego zakresu mocy pobudzania, uktad moze
znajdowac si¢ w dwach stabilnych stanach. W zalezno$ci od swojej historii, uktad samoczynnie przetacza si¢
pomiedzy dwoma tymi stanami. Dzigki wykorzystaniu nadrukowanych mikrosoczewek planuje obnizy¢
zakres mocy pobudzania, koniecznych do obserwacji bistabilnego zachowania.

Dzigki opracowanej na Uniwersytecie Warszawskim metodzie nadrukowywania mikrostruktur polimerowych
na powierzchni struktur pétprzewodnikowych bedzie mozliwe zaobserwowanie nowych fizycznych efektow,
a takze zrewolucjonizowanie dotychczasowych metod kreowania kondensatow polarytonowych
w mikrowngkach optycznych.



