Streszczenie

W prezentowanej rozprawie rozwijana jest technologia projektowania i wytwarzania
sprzezonych w kierunku pionowym mikrownek optycznych, a uzyskane rezultaty do-
starczaja nowych narzedzi do badania oddzialywania Swiatta z materia. Przedstawione
zostaty wyniki badan dwoch rodzajow zjawisk: regulowania sity sprzezenia miedzy mi-
krownekami oraz tunelowania polarytonéw w strukturach fotonicznych sktadajacych si¢
z dwéch mikrownek sprzezonych w kierunku pionowym, umieszczonych pomiedzy i roz-
dzielonych zwierciadtami Bragga. Opisany zostal rowniez proces projektowania struktur
z wykorzystaniem metody macierzy przejscia oraz przedyskutowano techniczne aspekty
wytwarzania struktur przy uzyciu technologii epitaksji z wiazek molekularnych.

W przypadku badan czysto fotonicznego oddziatywania miedzy mikrownekami, wy-
korzystane zostaly podwdjne sprzezone mikrowneki optyczne oparte na systemie Zn'Te
— krétkookresowa supersie¢ MgSe/ZnTe/MgTe/ZnTe, w geometrii planarnej (1-D) i
w geometrii pojedynczego mikrofilara (3-D), zawierajace kropki kwantowe CdTe w jed-
nej z mikrownek. Prébki zostaly wytworzone z intencjonalnym prostopadlym gradien-
tem grubosci mikrownek, co pozwalalo na regulacje sity oddzialywania miedzy wneka-
mi za pomoca zmiany pozycji na powierzchni prébki. Wyniki eksperymentalne zostaly
skonfrontowane z obliczeniami w formalizmie odpowiadajacym przyblizeniu ciasnego
wigzania zastosowanym do modéw jednowymiarowej struktury fotonicznej oraz z mo-
delem opartym na Hamiltonianie sprzezonych oscylatoréw harmonicznych. Otrzymano
bardzo dobra zgodno$é wynikéw doswiadczalnych i teoretycznych.

W przypadku badan oddzialywania miedzy emiterami znajdujacymi si¢ w dwoch,
oddalonych mikrownekach, wykorzystane zostaly podwéjne sprzezone mikrowneki optycz-
ne oparte na (Cd,Zn,Mg)Te, w ktérym wspélcezynnik zalamania warstw regulowany jest
zawarto$ciag magnezu w warstwach. Wewnatrz mikrowngk umieszczone zostaty studnie
kwantowe (Cd,Zn)Te, przy czym z jednej z mikrownek znajdowaly sie studnie domiesz-
kowane jonami Mn, a w drugiej mikrownece niedomieszkowane Mn. Domieszkowanie

studni w jednej z mikrownek pozwolilo na wprowadzenie dodatkowego stopnia stero-



wania ukladu w postaci zewnetrznego pola magnetycznego. Probki zostaly wytworzo-
ne z réwnoleglym gradientem grubosci mikrownek, co pozwalalo regulowaé odstroje-
nie energetyczne modéw optycznych od studni kwantowych poprzez zmiane miejsca na
powierzchni prébki, przy jednoczesnym zapewnieniu maksymalnego sprzezenia miedzy
modami optycznymi. Pomiary wykazaly, ze w przypadku, gdy studnie kwantowe sa
sprzezone za posrednictwem modu wnekowego, ich stany kwantowe ulegaja zmieszaniu.
Regulowane kierunkiem pola magnetycznego tunelowanie ekscytonéw miedzy sprzezo-
nymi mikrownekami zachodzi, dzieki domieszaniu do funkcji falowej ekscytonu czesci fo-
tonowej, na rekordowa odleglosé powyzej 2 um. Proces taki nie wystepuje w przypadku,
gdy mod wnekowy jest odstrojony od studni kwantowych i ich nie sprzegga. Zapropono-
wany model oddzialywania studni kwantowych z modami optycznymi dobrze odtwarza

dane do$wiadczalne.
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Abstract

The main goal of this thesis is to develop methods for design and manufacturing techno-
logy of microcavities coupled in the vertical direction. The obtained results deliver new
tools for light-matter interaction research. The results of two kinds of phenomena are
presented: tuning the interaction strength of cavity modes and tunnelling of polaritons
in structures comprised of two vertically coupled microcavities embedded and divided
by distributed Bragg reflectors. The process of design of the structures using the trans-
fer matrix method and technical aspects of structures manufacturing with the use of
molecular beam epitaxy are discussed as well.

In the case of purely photonic interaction between microcavities, a system of coupled
microcavities based on ZnTe — short period superlattice MgSe/ZnTe/MgTe/ZnTe sys-
tem is used, in planar (1-D) and micropillar (3-D) geometry, with CdTe quantum dots
embedded in one of the microcavities. The samples are manufactured with intentional
perpendicular gradient of microcavities width, which allows for tuning of interaction
strength between microcavities by selecting an area on the sample surface. The experi-
mental results are confronted with calculations in the frame of tight-binding approxima-
tion and with the model based on Hamiltonian of coupled harmonic oscillators. A very
good agreement between experimental results and theoretical predictions is obtained.

In the case of interaction between two emitters embedded in two separated micro-
cavites, a system of coupled microcavities based on (Cd,Zn,Mg)Te is used, in which
the refractive index is regulated by the composition of Mg in the layers. Within the
microcavites, quantum wells (Cd,Zn)Te were placed. In one of the microcavities, the
quantum wells were doped with Mn ions, whereas the quantum wells in the other mi-
crocavity were undoped. Doping of one of the quantum wells allowed for introduction
of additional degree of freedom in the studied system by means of an external magnetic
field. The samples were manufactured with parallel gradient of cavities width, which
allowed regulation of energetic detuning between the optical modes and the quantum

wells, while keeping optical modes in maximal coupling at all times. The measurements
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showed that in the case when the quantum wells are coupled with each other by means
of delocalized cavity modes, their quantum states mix. Controlled by magnetic field
tunneling of excitons between coupled microcavities takes place on a record distance of
over 2m, as a result of the admixture of a photon part to the exciton wave function.
Such a process does not take place if the cavity modes are detuned in respect to quan-
tum wells, and the quantum wells are not coupled. The experimental results are well
explained by proposed theoretical model of interaction of quantum wells with optical

modes.
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