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Zintegrowane obwody fotoniczne dziatajqce w temperaturze pokojowej w potqczeniu z optycznymi
efektami nieliniowymi mogq zrewolucjonizowac zarowno klasyczne, jak i kwantowe przetwarzanie
sygnatow. Naukowcy z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, we wspotpracy* z innymi
instytucjami z Polski a takze Wtoch, Islandii i Australii zademonstrowali tworzenie krysztatow
perowskitow o predefiniowanych ksztattach, ktore mogq stuzy¢ w nieliniowej fotonice jako falowody,
sprzegacze, rozdzielacze i modulatory. Wyniki badarn, opublikowane w prestizowym czasopismie ,,Nature
Materials” opisujq wytwarzanie tych nowatorskich struktur oraz efekt laserowania krawedziowego. W
szczegolnosci, pokazano, Ze efekt ten jest wynikiem tworzenia sie kondensatu polarytonow
ekscytonowych, bedqcych kwaziczqstkami zachowujqcymi sie czesciowo jak swiatto, a czeSciowo jak
materia.

Profesor Barbara Pigtka z Wydziatu Fizyki UW, inicjatorka projektu i osoba odpowiedzialna za przebieg
badan podkresla, ze ,,perowskity wykazuja duza wszechstronnos$¢: od polikrystalicznych warstw, nano- i
mikro- krysztaléw do krysztatéw objetosSciowych. Moga by¢ uzywane w réznorodnych aplikacjach, od
ogniw stonecznych po lasery. Niektore z nich, na przyktad uzyty przez nas perowskit CsPbBr3, dzigki
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duzej energii wigzania ekscytondw i sile oscylatora, sa takze idealnymi pétprzewodnikami do zastosowan
optycznych. Te efekty pozwalaja na wzmocnienie oddzialywan ze Swiatlem, co znacznie obniza energi¢
potrzebna do nieliniowego wzmocnienia Swiatta”.

Badacze zastosowali powtarzalne i skalowalne metody syntezy, aby uzyskac krysztaty perowskitowe o
doktadnie zdefiniowanych wymiarach i ksztattach. Wykorzystali podejscie mikrofluidyczne, w ktérym
krysztaty hodowane sa z roztworu w waskich polimerowych formach, odciskanych z matryc o zadanym
ksztalcie. Kluczowym elementem bylo sterowanie zaréwno st¢zeniem roztworu jak i temperaturami
wzrostu oraz zapewnienie atmosfery nasyconych par rozpuszczalnika. To podejscie, wraz z
wykorzystaniem niemal atomowo gtadkich matryc z arsenku galu, wykonanych metoda
elektronolitograficzna oraz trawieniem plazmowym w Instytucie Mikroelektroniki i Fotoniki Sieci
Badawczej Lukasiewicz w zespole kierowanym przez dr hab. Ann¢ Szerling, zapewnito otrzymanie
wysokiej jakosci monokrysztatéw. W ten sposob krysztaty CsPbBr3 moga by¢ formowane w dowolne
ksztalty, z krawgdziami od naroznikéw pod katem prostym po gtadkie zakrzywienia, co jest prawdziwym
osiagnigciem w §wiecie krystalicznych materiatéw. Dodatkowa zaleta jest to, ze moga by¢ wytwarzane na
dowolnym podiozu, co zwigksza ich kompatybilnos¢ z istniejacymi urzadzeniami fotonicznymi.

Mgr Mateusz Ke¢dziora, doktorant na Wydziale Fizyki UW 1 pierwszy autor pracy, ktdry opracowat
metody syntezy krysztatow, dodaje: "Krysztaty te dzieki swojej wysokiej jakosci tworza migdzy
Sciankami bocznymi rezonator typu Fabry-Pérot, umozliwiajac obserwacje silnych efektow nieliniowych
bez potrzeby wykorzystania zewnetrznych luster Bragga", co daje nadziej¢ na zastosowanie tych
materiatéw w technologii zintegrowanych obwodéw fotonicznych.

Realizacja laserowania polarytonowego z interfejséw 1 naroznikoéw mikrodrutéw, to kolejny przetom.
»Dtugos¢ fali emitowanego Swiatta jest modyfikowana przez efekty silnego oddzialywania ze Swiattem,
co wskazuje na to, ze za emisj¢ odpowiada tworzenie si¢ nierOwnowagowego kondensatu Bosego-
Einsteina polarytonéw ekscytonowych. Nie jest to zatem konwencjonalne laserowanie z powodu efektu
Purcella, a emisja z kondensatu w rezimie silnego sprz¢zenia Swiatlo-materia” wyjasnia Barbara Pigtka.
“Wysoka koherencja pomigdzy réznymi sygnatami emitowanego §wiatla z krawedzi i naroznikow,
potwierdzona w fotoluminescencji dalekiego pola i spektroskopii katowo-rozdzielonej, wskazuje na
powstanie spdjnego, rozciagajacego si¢ na makroskopowe odlegtosci kondensatu polarytonowego™
uzupetnia dr Helgi Sigurdsson, z Wydziatu Fizyki UW oraz Science Institute, University of Iceland w
Reykjaviku. Dodatkowym potwierdzeniem efektow nieliniowych jest wzrost energii wraz z rosnacym
obsadzeniem danego modu (czyli tak zwany blueshift), co jest rezultatem oddziatywan wewnatrz
kondensatu. Dzigki unikatowym wtasciwosciom struktur perowskitowych kondensat moze przemieszczaé
si¢ na duze odlegtosci wewnatrz krysztatow, a emitowane Swiatto propagowac przez przerwy powietrzne
do sasiadujacych struktur.

»Nasze symulacje pokazuja jak naturalnie wytworzony rezonator dla modéw Swiatta i rozpraszanie
wplywaja na emisj¢ z krawedzi 1 zagie¢ w krysztalach” dodaje dr Andrzej Opala z Wydziatu Fizyki UW 1
Instytutu Fizyki PAN, jeden z gtéwnych autoréw pracy i twérca modelu teoretycznego pokazujacego jak
apertura numeryczna i ograniczenie przestrzenne w mikrodrutach wptywaja na obserwowane efekty.
“Ponadto, dzigki obliczeniom bazujacym na rozwigzaniu rownan Maxwella w tréjwymiarowych
strukturach o skomplikowanych ksztattach, mogliSmy zwizualizowaé mody fotonowe 1 pokazaé, jak
tworzy si¢ ich obraz w polu dalekim” opisuje prof. Tomasz Czyszanowski z Instytutu Fizyki Politechniki
L.6dzkiej zajmujacy si¢ symulacjami struktur fotonicznych i laserowych. Nowe odkrycie pozwala na
wykorzystanie ich w kompaktowych systemach ,,on-chip”, ktére moga obstugiwaé zaréwno klasyczne,
jak 1 kwantowe zadania obliczeniowe. ,,Przewidujemy, ze nasze odkrycia otworza drzwi do przysztych
urzadzen, ktére beda mogty dziata¢ na poziomie pojedynczych fotonéw, integrujac nanolasery z
falowodami 1 innymi elementami na jednym chipie” podsumowuje prof. Michal Matuszewski z Centrum
Fizyki Teoretycznej Polskiej Akademii Nauk.



Perowskity moga odegra¢ kluczowa rolg w dalszym rozwoju technologii optycznych, a odkrycia fizykéw
z UW moga znaczaco zwigkszy¢ szansg na wykorzystanie krysztalow perowskitow w nieliniowe;j
fotonice dziatajacej w temperaturze pokojowej. Co wigcej, opracowane struktury moga by¢ kompatybilne
z technologig krzemowa, co dodatkowo zwigksza ich potencjat komercjalizacyjny.

*Badania zostaty przeprowadzona na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (UW) we
wspotpracy z Institute of Nanotechnology CNR-Nanotec in Lecce we Wtoszech, School of Physics at the
Australian National University in Canberra (UAu), Siecia Badawcza L.ukasiewicz - Instytutem
Mikroelektroniki i Fotoniki (Lukasiewicz-IMiF), Instytutem Fizyki Politechniki £.6dzkiej (PL), Science
Institute at the University of Iceland in Reykjavik (UIs), Centrum Fizyki Teoretycznej Polskiej Akademii
Nauk (CFT PAN).
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