Streszczenie

Silne sprzezenie $wiatto-materia, ktore w ostatnich latach cieszy sie szerokim zainteresowaniem
badaczy na calym $wiecie, pozwala na modyfikacje wlasciwosci materialéw na poziomie fun-
damentalnym. Tradycyjnie silne sprzezenie uzyskuje si¢ za pomoca zewnetrznych wnek op-
tycznych, ktore zapewniaja elastycznosé w doborze oddziatujacych komponentéow. Jednak to
podejécie ma ograniczenia, takie jak koniecznos¢ stosowania zaawansowanych technik wyt-
warzania i ztozonych uktadéw eksperymentalnych, co ogranicza skalowalno$é i praktyczne
zastosowania. Alternatywnym podej$ciem jest auto-hybrydyzacja, ktéra pozwala na wspotist-
nienie modéw optycznych i przej$é ekscytonowych w tym samym materiale, eliminujac w ten
spos6b potrzebe stosowania zewnetrznych wnek. Auto-hybrydyzacja upraszcza wytwarzanie,
zachowujac jednoczesénie zalety silnego sprzezenia, co prowadzi do wydajnych i kompaktowych
rowiazan.

Niniejsza rozprawa doktorska bada silne sprzezenie miedzy modami optycznymi a ekscy-
tonami w auto-hybrydyzowanych, jednoosiowych hiperbolicznych nanosferoidach zbudowanych
z materialéw wielowarstwowych. W pracy tej zawarto systematyczna analize wplywu ge-
ometrii, rozmiaru i sktadu materiatlowego na zjawiska sprzezenia. Nanosferoidy charakteryzuja
sie szerokim zakresem doboru ksztattu od wydtuzonych nanoczastek poprzez sferyczne do
spltaszczonych. Metody numeryczne i obliczeniowe wykorzystane w tym badaniu obejmuja
techniki macierzy T i skoiniczonej dziedziny czasu.

Pierwsza czedcig oryginalnych badan jest analiza modéw optycznych jednoosiowych hiper-
bolicznych nanosferiod zbudowanych z wielowarstw srebra i krzemionki. Ich odpowiedz op-
tyczna i sprzezenie modéw sg badane w odniesieniu do ich ksztaltu i wewnetrznej struktury,
przy czym wspotczynnik ksztaltu zmienia sie od 1/3 (wydluzony) przez 1 (sferyczny) do 3
(splaszczony). Odpowiedz optyczna zalezy od anizotropii materiatu, ksztaltu i rodzaju o$wi-
etlenia. Wyniki pokazuja, ze w uktadzie wystepuja dwa dominujace mody: dipol elektryczny
(ED) sprzezony z kwadrupolem magnetycznym (MQ) oraz dipol magnetyczny (MD) sprzezony
z kwadrupolem elektrycznym (EQ). Nanoczastki o splaszczonym ksztalcie wykazuja mniej
korzystne wlasno$ci modéw optycznych w poréwnaniu z tym o wydtuzonych i sferycznych
geometriach.

Bazujac na powyzszych wynikach, druga czes¢ badan obejmuje auto-hybrydyzujace silne
sprzezenie modow optycznych z ekscytonami w nanoczastkach o wydtuzonych i sferycznych ge-
ometriach. Zaklada sie, ze ekscytony sg umieszczone w matrycy dielektrycznej, ktéra wchodzi
w sktad warstwowego materiatu hiperbolicznego. Nanoczastki wydtuzone i sferyczne wykazuja
duze rozszczepienie Rabiego, umozliwiajac silne sprzezenie modow optycznych (ED i MD) z
ekscytonami. Wyniki pokazujg, w jakich warunkach mody MD lub ED oferuja silniejsze
sprzezenie z przejSciami ekscytonowymi lub molekularnymi w badanych nanoczastkach.

Bazujac na wydajnym dipolu magnetycznym, trzecia czes¢ badan koncentruje sie na ocenie
praktycznej realizacji auto-hybrydyzacji w rezimie silnego sprzezenia modéw MD z ekscyton-
ami. W tej czesci badan wykorzystuje sie dichalkogenki metali przejsciowych jako sktadnik
materiatu hiperbolicznego: MoS; (disiarczek molibdenu), MoSey (diselenek molibdenu), WS,
(disiarczek wolframu) i WSey (diselenek wolframu). Najpierw dokonano oceny ogdlnych wlas-
nosci ekscytonéw dichalkogenkéw metali przejsciowych z modami nanoczastek hiperbolicznych
dla prostych materialow dwusktadnikowych (srebro plus dichalkogenek), ktore jednak charak-
teryzuja sie brakiem silnego sprzezenia z powodu rozstrojenia widmowego modéw z ekscyton-
ami. Aby rozwigzaé to ograniczenie, wprowadzono dodatkows dielektryczng warstwe tworzac
trojwarstwowy material hiperboliczny (srebro/krzemionka/dichalkogenek). Wyniki pokazuja,



ze w nanoczastkach zbudowanych z takich materiatow silne sprzezenie z ekscytonami moze
by¢ osiagniete zar6wno dla modu dipola magnetycznego jak i elektrycznego, co pokazano na
przyktadzie nanoczastki zbudowanej ze srebra/krzemionki/WSs i srebra/krzemionki/MoS,.

Podsumowujac, niniejsza rozprawa przedstawia wglad w to, jak geometria, rozmiar i
struktura wewnetrzna wptywaja lub ttumia silne sprzezenie w jednoosiowych hiperbolicznych
wielowarstwowych nanosferoidach. Moga one usprawni¢ projektowanie urzadzen optoelek-
tronicznych nowej generacji.



