RN e

l ’ ’ POLARYTONY

EKSCYTONOWE
||W MIKROWNEK
POLPRZEWODNI|

: !
1
i i
! ?
i ;
_ER }
\ \ !
11!

dr B. Pietka, Zaktad Fizyki Ciafa Statego, Wydziat Fizyki
w ramach wyktadu

Wybrane Aspekty Nanotechnologii dla IN 2015




®ULINE

E@NIE | est

L PEILARIE O

SON©Zna Z Nim Zrobic

& @ N BENS AT BOSEGO — EINSERYA
& NADCIEKEOSC | WIRY KWANTOWE

@ OBRAZOWANIE MECHANIKI KWANTOWE] -
RENIRETE FAL OVWE 5 TANOWY ZVWIAZANTGIS



®ULINE

E@NIE | est
! POLARYTON?

SON©Zna Z Nim Zrobic

& @ N BENS AT BOSEGO — EINSERYA
& NADCIEKEOSC | WIRY KWANTOWE

@ OBRAZOWANIE MECHANIKI KWANTOWE] -
RENIRETE FAL OVWE 5 TANOWY ZVWIAZANTGIS



Kwazl-czastki bozonowe : polarytony
|

POLARYTON = EKSCYTON = E@e@N
| /2 materia + |/2 Swiatto

w rezimie silnego sprzezenia



Kwazl-czastki bozonowe : polarytony

POLARYTON = EKSCYTON = F@iE

studnia kwantowa

GaAs InGaAs GaAs

| /2 materia + |/2 Swiatto

: A

Eg Eg Eg

143 eV 1.35eV 143 eV

v

w rezimie silnego sprzezenia

mikrowneka
poOtprzewodnikowa

Top DBR
21 pairs

A
cavity
Bottom DBR
22 pairs

| GaAs
B AlAs

growth axis

. II"]0.04(3a0.96AS



EKSCYTON W STUDNI KWANTOWE| == MATERIA

ekscyton = elektron + dziura + oddziatywanie q\.../\
Ekscyton
kierunek wzrostu warstw w ptaszczyznie studni

GaAs InGads  GaAs

143 eV

growth axis




AK UWIEZIC FOTON ?

Podstawowe pojecia
potrzebne do opisu
problemu:

[ réwnanie falowe
% prawa Maxwella

warunki ciagtosci na granicy materiatow
1 prawo odbicia i zatamania (pr. Snelliusa) ‘,/ -
1 wzory Fresnela
(zwiazki miedzy amplitudami fal padajacej,
przechodzacej i odbitej)

A
A 4

- znajdzmy Idealne lustro -



AK UWIEZIC FOTON ?

- zngjdzmy idealne lustro -

Swiatto Swiatto
padajace odbite

Dielectric Mirror Anatomy
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lass
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rzykiad : PLYTKA PLASKO - ROWNOLEGtA

interferencja - tu: wzmochnienie i
ostabienie fali wypadkowej na skutek
ztozenia fal po wielokrotnych odbiciach

Amplituda fali odbite

e i A gitm=1)5
=

5 - przesuniecie fazowe miedzy promieniami | 1 2

0=2'k-d-n-cospf

| 2 mozna tatwo przeliczy¢ analitycznie

Zasada dziatania : rezonator Fabry - Perot (etalon)



Erzzk’rad : PLYTKA PLASKO - ROWNOLEGLA

Stosunek intensywnosci fali odbitej do fali padajace]

= AA* 2 —2cosd 4Rsin2(%)

— 5 B
IR A 1+ R?—2Rcosé (1 — R)?+4Rsin*(2)

1,04

ns e




EECITRO BERAGGA

w celu uzyskania duzego
e wsp&tczynnika odbicia R

istnienie konstruktywne]

o interferencji fal dla
A
?’lel — n2d2 —
N4 4
N4
single DBR reflectivity spectrum
odbicie fali e-m od warstw O:g: 1o pero

utozonych naprzemiennie o
roznych wspotczynnikach zatamania
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DWA LUSTRA BRAGGA = MIKROWNEKA
I

zaburzenie periodycznosci
implikuje powstanie nowych
POZIOMOW W przerwie
energetyczne]

| ustro |

2l Sieesls

LUEie

Reflectivity
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single DBR reflectivity spectrum

1

20 periods |
10 periods

0.9
0.8

o
3

0.6

o
w

0.2

0. 1 1 1 1 1 1 1 1
700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

Wavelength (nm)

microcavity reflectivity spectrum

T T
Epnh

©c o o ©
> 0 o N
T T T

©
w
T

© ©
o = \S]
T T

800 BEISO 9(I)0 9£I30 1000
Wavelength (nm)



MOD FOTONOWY W MIKROWNECE
I —

microcavity reflectivity spectrum
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J—I: GaAs
AlAs

structure
EM field @ 880 nm
EM field @ 900 nm
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SPRZEZENIE POMIEDZY FOTONAMI | EKSCYTONAMI

EkscYToNw  Ex  / 1\@r " Epn
STUDNI (41 —— FOTONW MIKROWNECE

KWANTOWE i

Top DBR
21 pairs

A
cavity
Bottom DBR
22 pairs

W GaAs
B AlAs
. InO.O4GaO.96AS




SPRZEZENIE POMIEDZY FOTONAMI | EKSCYTONAMI

EkscytoNw  Ex /1@ . Eph
STUDNI e )——  FOTON W MIKROWNECE
KWANTOWE] D

Wies, ) = @lonler) 3= ey onie)

The time dependent coefficients satisfy the Schrodinger equation in matrix form
-G )
dt (65) (t) H21 H22 C2 (t) :
(Cl(t)> _ —iBt/R <C1)
C2 (t) C2
(Hn H12)(C1):E<61)
Hoy Hox ) \ c Co

55 — 45 Hio | .
Hoq Hoo — E




SPRZEZENIE POMIEDZY FOTONAMI | EKSCYTONAMI

EkscytoNw  Ex /1@ . Eph
STUDNI ( 41 —— FOTON'W MIKROWINEEE

KWANTOWE] T

Energy of polariton branches

Ex(k;/) + Ec(k 1
B (k) = 2xtki) : c(kyy) £ (k) + 12 0f
Rabi solitt
5(k//) = EC'(]C//> — EX(]C//) abi sp gmg\/ oscNQW
o'
odstrojenie = detuning L.



sprzezenie
]|

ECﬂV

ey
-

Energia

dowolny parametr
(temperatura, potozenie, pole magnetyczne, itd...)



S p rzezenie Macierz oddzialywania
R
Ec(ky) %5
M(k,)) = 2
0 ( 0 B (k)
Ecav \ energia
oddziatywania
| ekscytonu i fotonu
Et  oddziatywanie
=)
o] E
0
O
C
L]

dowolny parametr

(temperatura, potozenie, pole magnetyczne, itd...)



oddziatywanie miedzy stanami: przyktady
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VWzbudzenia magnetoplazmonowe w GalN/AlGaN
K. Nogajewski, |. tusakowski, M. Grynberg

Magneto-spectroscopy of donor-bound

excitons in GaN

A. Wysmolek=, R. Stepniewskis, M. Potemskir
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DYSPERSlA POLARYTONOW

dyspersja ekscytonu w studni kwantowe]

il
Ex(k)=E,— E,+ ——
X( ) g b O x 1440
dyspersja fotonu w mikrownece
foton o wektorze falowym % 1430
k=(k k k. =
(kisky k. z
w mikrownece posiada skwantowang wspotrzedng U‘j 1420 ]
z (w kierunku wzrostu mikrowneki o dt. Lc): 222

Exciton

k,=— |
L 1410 bt
| | | 1 10 ; 10
posiada wigc energie: Wavenumber (10°/m)
2
E(%)=E|/§|=E 2T\ e | | .
n n \\ L. image after: M. S. Skolnick et al.

Semicond. Sci. Technol: I3 6o EIEE )



DYSPERSlA POLARYTONOW

dyspersja ekscytonu w studni kwantowe]

)
18505l = 1T ISR i 1440
dyspersja fotonu w mikrownece
1430
2 =
27
e(F)- - 27 o e
Lc e
3
U‘j 1420 .
poniewaz interesuja nas mate wektory falowe kj mozna =22l .
zastosowac przyblizenie: Exciton
) g’ !
2 2
E +a zCl+Z 1410 Lt — It ] 5
| zapisaC energie w postaci: 1 10 6 10
Wavenumber (10°/m)
2 2
E(k)z hc 27t+kHLC _E + h’ ik,
n|{L. 4nx 2mph

image after: M. S. Skolnick et al.
Semicond. Sci. Technol: I3 6o EIEE )



DYSPERS|A POLARYTONOW

dyspersja ekscytonu w studni kwantowe]

il
Ex(k)=E,— Ey+
x(k) = Eg — By T 1440
dyspersja fotonu w mikrownece
> 1430
B
E
2 272 >
E(k)zhc 23t+kHLC =E0+hk*” %«0
n|L. 4n 2m,, 5 1420
____________ Exciton
whnioski: |
R P
- - 1410 bt
foton o masie efektywnej !l | 10 102
T .y Wavenumber (10°/m)
m* p— c = —
¢ C cA\o

image after: M. S. Skolnick et al.
Semicond. Sci. Technol: I3 6o EIEE )
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P

OLARYTONY W MIKROWNECE

1440

experimen&at access
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image after: M. S. Skolnick et al.
Semicond. Sci. Technol: I3 6o EIEE )



TYPOWY UKLAD EKSPERYMENTALNY

#obiektyw mikroskopu
¥ KRIOSTAT
M M
L
BS k
: M ®
soczewka typu flip do L S
obrazowania pedow
M ‘SPECTROMETER'
L
) laser ) laser
— )
L
E 96.’5 .
k| = ksinbey = (Oeat) sin 0,
he

\~emisja
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REAL :xz & MOMENTUM :k: SPACE
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POLARYTONY W MIKROWNECE

os X :
1! kat emisji 1!
= ped polarytonow
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expeeren&aL access
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Energy
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E (meV)

negative ZE®

DISPERSION SHAPE AND DETUNING

positive

Angle () . "
Angle ()

images after B. Deveaud et. al.



DYSPERSJA = ZALEZNOSC ENERGII OD PEDU CZASTKI

E (meV)

Energia

Energy (nm)

€ masa, energia

¢ oddziatywania pomiedzy
polarytonami

(polaryton-polaryton, spinowe,

polaryton - fonon) ped ==

=
Q\"[W FRoyTrTwiARST N‘S\(




MOZLIWE CZYSTE LASEROWANIE !
]

Pexc = 0.05m

Wavelength (nm)

Wavevector
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Kwazi-czastki : krotkie Eodsumovvanie

POLARYTON = EKSCYTON + PHOTON
509 materia + 509 Swiatto

(lub w dowolnym innym podziale procentowym)

Polarytony

€ majg matg mase efektywnga (sg lekkie)

¢ mogg miec ped - mogg sie poruszac w

ptaszczyznie probki e } o

€ s3 bozonam | } 21 ;a"s
cavity

Bottom DBR
22 pairs

. GaAs
B AlAs
BIn_Ga _As

0.04 0.96




KONDENSAT ¢

nowy stan materii tworzony przez bozony w
niskie] temperaturze

STANY SKUPIENIA:
(powszechne) ALE ROWNIEZ (mnigj znane):

e c!aJro sz - stany nieklasyczne (szkifa, zele, zole)
przejscie | < cecz © nadprzewodniki

/

fazowe |~ g?z - stany nadciekte
o Chs © stany superstate
- stany kwantowego efektu halla
B HO0

o clecze nadkrytyczne

© materia zdegenerowana
© materia dziwna

© materia Rydbergowska
o | wiele Innych...

SOLIDE LIQUIDE GAZ

glace Vapeur d’eau



KONDENSAT ¢

nowy stan materii tworzony przez bozony w
niskie] temperaturze

STANY SKUPIENIA:
(powszechne) ALE ROWNIEZ (mnigj znane):

e c!aJro Sl » stany nieklasyczne (szkia, zele, zole)
przgjscie | - c€Z  KONDENSAT ' nadprzewodniki

fazowe - Bz BOSEGO - . stany nadciekte
v plazma  EINSTEINA . stany superstate
R - < stany kwantowego efektu halla
o ciecze nadkrytyczne
© materia zdegenerowana
© materia dziwna
© materia Rydbergowska
o | wiele Innych...

B H0

SOLIDE LIQUIDE GAZ

glace Vapeur d’eau



KO N :) E N SAT odkrycie tgg;e-t;?g;ne

Statystyka kwantowa kwantéw swiatta (fotony)
S. N. Bose, Z. Phys. 26, 178 (1924)

e wiele fotondw w tym samym stanie kwantowym
e catkowita nierozroznialnos¢ dwaoch fotonow w tym samym stanie

Satyendra Nie tylko Swiatto, ale | materia
Natah Bose (bozony) mogg miec te same
wiasnoscl.
A. Einstein, Sitzungsber. Preuss. Akad. Wiss.,
Bericht 3, p. 18 (1925)
Albert Einstein
Recepta:

A e \T |, putapka J

przejscie fazowe (Il rodzaju) ]




KO N D EN S/A\T (schemat)

High
Temperature T:

thermal velocity v WYSO’(G temperatura:

density d3 “kule bilardowe”
"Billiard balls"
Low )
Temperature T: Niska temperatura:

De Broglie wavelength
AaB=h/mv oc T-12
"Wave packets"

T=T,: Temperatura krytyczna:

BEC ‘“przekrywanie sie paczek falowych”
“zupa kwantowa" nierozroznialnych czastek

“paczka falowa”

Agg=d
S crweveoverlap;
T=0: Zero bezwzgledne:
Pure Bose o i
condensate makroskopowa fala materii

"Giant matter wave"

zrodio: WHEN ATOMS BEHAVE AS WAVES: BOSE-EINSTEIN
CONDENSATION AND THE ATOM LASER
W. Ketterle, Nobel Lecture, December 8, 200 |



U=l Zero bezwzgledne:
Pure Bose = e
condensate makroskopowa fala materii
"Giant matter wave"

” Makroskopowa
VNe
faza kwantowa

¢ Makroskopowe obsadzenie stanu
podstawowego

zdolnos¢ do

@ VWzrost spojnosci czasowe) interferencji !

¢ Pojawienie sie korelacl dalekiego
zaslegu (long-range order)

Fizyka kwantowa w skali makroskopowej !



H |STO R‘A realizac)l eksperymentalne

lechniki chtodzenia laserowego :
Nagroda Nobla z Fizyki 1997

Claude Cohen- Tannoudﬂ %7
William D. Phil /ps

70 lat po pracach Bosego & Einsteina... 1995

Gaz atomdw rubidu
schtodzony do | 7/0nK !l!

4 miesiace pozniej 1995
Gaz atomow sodu
(100 razy wiecej atomow)

3 Wolfgang Ketterle
Carl Wieman _ Massachusetts Institute

Eric Cornell
University of Colorado

at Boulder NISTJILA Nagroda Nobla z Fizyki 200 |

of Technology



HISTORIA

c.d. - dane eksperymentalne

100 pm

Niedestrukcyjna obserwacja
kondensatu Bosego - Einsteina

M. R. Andrews et al., Science 273, 84 (1996)

Rozktad predkosci gazu atomow rubidu.
M. H. Anderson et al., Science 269, 198 (1995)

Interferencja pomiedzy dwoma atomowymi
kondensatami Bosego - Einsteina

M. R. Andrews et al., Science 275, 637 (1997)



KONDENSAT w ciele statym ?

- | w temperaturze pokojowe| !
Kwazi-czastki bozonowe : P POROISE

polarytony
POLARYTON = EKSCYTON + PHOTON

| /2 materia + |/2 Swiatto

podstawowe pytania:

atoms POLARITONS 0O : o )
czy Jest to mozliwe ¢
m Rb: 10*m, 10*m, O jakie bytyby wiasnosci takiego stanu ¢
T 107K >100K
N 10'4/cm3 <10"/cm? Zoc o
O spdjne zrodto Swiatta
: % 10 ps O urzadzenia optoelektroniczne
TRAP (X,y,2) (k,k) O integracja w obwodach opto-

elektronicznych



T= . °
e Bhee Zero bezwzgledne:

condensate “makroskopowa fala materii”
"Giant matter wave"

Makroskopowa
faza kwantowa

¢ Makroskopowe obsadzenie stanu
podstawowego

¢ Wzrost spojnosci czasowe -
zdolhosc do

¢ Pojawienie sie koreladji dalekiego interferencji !!
zaslegu (long-range order)




Bose-Einstein condensation of
exciton polaritons natre

J. Kasprzak!, M. Richard?, S. Kundermann?, A. Baas?, P. Jeambrun?, J. M. J. Keeling®, F. M. Marchetti*,
M. H. Szymanska®, R. André’, J. L. Staehli® V. Savona?, P. B. Littlewood*, B. Deveaud” & Le Si Dang’

MAKROSKOPOWE
-20 -10 0 10 20Err—“2$68icir11oan%e’ %degzrc?e)—zo -0 0 10 20 OBASEDZENIE STANU
| —— .- 1 0 PODSTAWOWEGO

1,680

1,678 v

1,676

Energy (meV)

3-2-101 23 3-2-101 2 3 -3-2-101 2 3

In-plane wavevector (104 cm~1)

J. Kasprzak, et. al

. . e ; Nature 443, 409
zwiekszanie gestosci polarytonow 2006)




nature

Bose-Einstein condensation of

exciton polaritons

J. Kasprzak!, M. Richard?, S. Kundermann?, A. Baas?, P. Jeambrun?, J. M. J. Keeling®, F. M. Marchetti*,
M. H. Szymanska®, R. André’, J. L. Staehli® V. Savona?, P. B. Littlewood*, B. Deveaud” & Le Si Dang’

100

Occupancy
o

0.1

0.0 0.5 1.0 1 2.0 255
E e Ek":0 (meV)

J. Kasprzak, et. al Nature 443, 409 (20006)

rozktad Maxwella - Boltzmanna
w rownowadze termiczne

N# S

U
s = —— 2 T
L

rozkiad Bosego- Einsteina w
stanie kondensatu

g;
£
BekT — 1

(z doktadnoscia do tego ze kondensat
polarytondw nie jest kondensatem w
rownowadze termodynamiczne) : pojawianie
sie standw wzbudzonych | zmiana gestosci
standw stanu podstawowego)

ni:



PRZE]JSCIE FAZOWE

KILLASYCZNY GAZ  PRZEJSCIE EAZOWE STAN

A
L

POLARYTONOW KONDENSATU

temperatura polarytonow -~

lub
gestoS¢ polarytonow ~

+ niska temperatura (10K), nie jest konieczna dla
meterialdw o duzej przerwie energetycznej np. GaN

literatura: GaN based microcavities
prof. N. Grandjean EPFL, Lausanne



PRZEJSCIE FAZOWE I RODZAJU

ciafo state
GlE
stnienie nieciggtosci (skoku) pierwsze] pochodne) 0az
energll swobodnej (po jakiejs zmienng)
termodynamiczne)) T

nieciggtosc
Istnienie nieciagtosci (skoku) pierwszej pochodne gestoscl

potencjatu chemicznego po temperaturze

dostarczamy ciepto - temperatura nie zmienia sie
az do zmiany fazy w cate] objetosci



PRZEJSCIE FAZOWE II RODZAJU
,przejscia ciaggte”
Pierwsza pochodna, ciepto wiasciwe, jest ciggta.

nie ma utajonego ciepfa przemiany dla dowolnej objetosci osrodka
nie ma bariery energetycznej pomiedzy fazami
fazy moga wspotistniec i zupetnie ptynnie, bez wydatku energii, przechodzic¢ jedna w druga

@/ &/ N/

stnienie nieciggtosci (skoku) kolejne] pochodnej
potencjatu chemicznego po temperaturze

MAKROSKOPOWE FLUKTUACIE
PARAMETRU UPORZADKOWANIA
W OKOLICY PRZEJSCIA FAZOWEGO !!!
&
pojawienie sie korelacji dalekiego zasiegu



PARAMETR UPORZADKOWANIA

cos co jest zero przed przemiang, a ma skonczona
wartosc po przemianie

ORDER PARAMETER

gV (r,r',T,t)=(y *(r,7,0)y(r'7,1))

(macierz gestosci)
FIRST ORDER CORRELATION FUNCTION

: & f=0%
SPOJNOSC FAZY !!! Pilfe Bose
czasowa i przestrzenna condensate
"Giant matter wave"




METODY EKSPERYMENTALNE

EXCITATION MICROSCOPE OBJECTIVE
¥ Pulsed T1:Sapphire (250fs pulse duration; ¥ NA 0.5

/=80MHz2z repetition rate) OR ¥ Spot size 15um

¢ Cw Ti:Sapphire ¥ Diffraction limited resolution

¥ Non-resonant excitation (@695nm)

Sample on cold finger of cryostat
#Lattice temperature T = 10K

Laser

TIME INTEGRATED

MEASUREMENT OF
TIME DYNAMICS :

¢ Time resolution limited to 3.5ps

Streak

camera M

Nieporzadek X
Rozne potozenia dadza rozne obrazy

\ 4



METODY EKSPERYMENTALNE

EXCITATION MICROSCOPE OBJECTIVE
¥ Pulsed T1:Sapphire (250fs pulse duration; ¥ NA 0.5

/=80MHz2z repetition rate) OR ¢ Spot size 15um

¢ Cw Ti:Sapphire ¥ Diffraction limited resolution

¥ Non-resonant excitation (@695nm)

Sample on cold finger of cryostat

Lase
il #Lattice temperature T = 10K
TIME INTEGRATED
IMAGING :
Stabilized Michelson interferometer
R swRENENEOE. 0 v 8
TIME DYNAMICS : Streak

camera

¢ Time resolution limited to 3.5ps

SPOJNOSE SPOJNOSC
CZasOwa  przestizenmiis



MEASUREMENT OF SPATIAL COHERENCE
Operation principle
Stabilized Michelson interferometer

@ mirrotr- mirror conﬁguratlon Mirror 1 arm Mirror 2 arm Interferogram

@ mirror - retroreflector

] Mirror arm Retroreflector arm Interferogram
configuration

! + l




CONDENSED STATE OF POLARITONS

KONDENSAT VS OBRAZ INTERFERENCYINY

Experimental realization:

Retroreflector arm
real space

Interferogram

Mirror arm real space

20um ' 20um

Disorder in sample
Ditferent positions will give different interferograms



e IEDZE DAJE NAM INTERFEROGRANM

Po transformacie Fouriera (FFT)
¢ Informacja o amplitudzie
e Informacja o fazie

Interferogram

C(I’ d) b I'max — Imin k2l 2\/I(I')I(l’—|— d)
" InxF Inin IO+ 1+ d)

gV, r+d)

kontrast

funkcja korelagl
PARAMETR UPORZADKOWANIA

g(r,r',t,t)= <’(/} *(r, 7,0 (r',T,1))




PARAMETR UPORZADKOWANIA
MAPPOWANIE KORELACJI PRZESTRZENNEIJ

g"(r,r',t=0)=(y *@)y ")

PONIZE| PROGU KONDENSAJJI POWYZE| PROGU KONDENSACJ!

Korelacje na skale
termicznej diugosci fali
de Broglie (1)

Rozmiar korelacji na
caly kondensat (251)

FUNKCJA FALOWA I\I/ESP@I\IEGO GAZU FUNKCJA FALOWA KONDENSATU
POLARYTONOW
KOLEKTYWNY STAN ZDELOKALIZOWANY



INTERFEROGRAM

& WIRY KWANTOWE !!!

I dcleldosc



