Streszczenie

Niniejsza rozprawa poswigcona jest badaniom planamych ciekiokrystalicznych
mikrownegk optycznych, stanowigcych wyjatkowa platforme, w ktdrej rezonator optyczny
wypetniony jest silnie dwojtomnym materiatem ciekfokrystalicznym. Dzigki temu mozliwa jest
dynamiczna kontrola wiasnoéci Swiatta uwigzionego w mikrownece, takich jak energia czy
polaryzacja. Praca koncentruje sie na dwéch gtéwnych celach: badaniu nieliniowych zjawisk
optycznych w rezimach stabego i silnego sprzezenia $wiatto—materia oraz wprowadzeniu
przestrzennie zmiennych potencjatow fotonicznych o réznej wymiarowosci.

W rezimie stabego sprzezenia zaprezentowano wyniki dotyczgce przestrajalnego
laserowania fotonowego w nematycznej mikrownece ciektokrystalicznej. Przestrajalnosé ta
pozwolita uzyska¢ laserowanie fotonowe w rezimie sprzezenia spin-orbita Rashba-
Dresselhaus, w ktérym przeciwnie kotowo spolaryzowane wigzki emitowane sg pod réznymi
katami. Ich interferencja prowadzi do powstania optycznej trwatej spinowej helisy w warunkach
nieliniowych.

W rezimie silnego sprzezenia uzyskano kondensat Bosego-Einstaina polarytonéw
ekscytonowych w temperaturze pokojowej, ktorego energia oraz polaryzacja moga byé
kontrolowane za pomoca zewnetrznego pola elekirycznego oraz polaryzacji wigzki
pobudzajacej. Oddziatywanie spin—orbita prowadzi do pojawienia si¢ polarytonowego pradu
spinowego oraz modulaciji gesto$ci kondensatu w przestrzeni — tak zwanej fazy prgzkowanej.
Przedstawiony mechanizm spontanicznego zlamania symetrii oraz obserwacja wiréw
kwantowych w eksperymentach pojedynczych impulséw stanowig dowdd na nadciekio$é
kondensatu. Wspdtwystepowanie fazy prgzkowanej i nadciekioéci stanowi pierwszg petna
demonstracjg fazy nadstatej (nadkrystalicznej) kondensatéw polarytonéw ekscytonowych oraz
pierwszg jej demonstracje w temperaturze pokojowej w ogéle.

Dalsza czg$¢ pracy poswigcona jest samoorganizujacym sie, przestrzennie zmiennym
potencjalom fotonicznym. Dla zerowymiarowych putapek fotonicznych z przestrzennie
zmienng dwdjtomnos$cig uktad ten moze byc traktowany jako optyczny analog atomu w
syntetycznym polu magnetycznym. W tym ujeciu zwigzany w putapce stan podstawowy $wiatta
interpretowany jest jako optyczny analog poziomu Landaua. Laserowanie z tego stanu cechuje
si¢ charakterystycznymi wtasciwosciami polaryzacyjnymi i niesie niezerowy orbitalny moment

pedu.

Jedno- i dwuwymiarowe sieci fotoniczne prowadza do powstania pasm energetycznych.
W przypadku jednowymiarowej sieci, dwie niezalezne struktury pasmowe dla ortogonalnych
liniowych polaryzacji $wiatta moga by¢ przestrajane za pomoca napigcia elekrycznego.
Wprowadzenie pochylenia molekut skutkuje miedzypasmowym sprzezeniem spin—orbita,
ktére miesza pasma o odpowiednich symetriach.

W  przypadku tréjwymiarowego, samoorganizujgcego sie krysztatu fotonicznego,
uzyskane laserowanie jest zwigzane z okreslonymi kierunkami dyfrakcji, ktére zostaty
zmapowane eksperymentalnie. Wiasnosci polaryzacyjne oraz katowe tego laserowania silnie
zalezg od geometrii pobudzenia wzgledem struktury krystaliczne;.

Przedstawione badania stanowig istotny krok w kierunku symulowania zjawisk fizyki ciata
statego z udziatem spinu przy uzyciu $wiatta, jak réwniez obserwaciji zjawisk kwantowych w
temperaturze pokojowej. Zaproponowana platforma charakteryzuje sie wysokim stopniem
adaptowalnosci, skalowalnosci i przestrajalnosci, co czyni ja obiecujgcym narzedziem
zarowno dla badan podstawowych, jak i zastosowan aplikacyjnych.



