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Warszawa, 22 sierpnia 2024

Nowatorskie falowody perowskitowe z efektem laserowania
krawedziowego

Zintegrowane obwody fotoniczne dziatajgce w temperaturze pokojowej w potgczeniu z
optycznymi efektami nieliniowymi mogg zrewolucjonizowac zaréwno klasyczne, jak i
kwantowe przetwarzanie sygnatow. Naukowcy z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego, we wspotpracy™ z innymi instytucjami z Polski a takze Witoch, Islandii i
Australii zademonstrowali tworzenie krysztatow perowskitow o predefiniowanych
ksztattach, ktére mogg stuzyc¢ w nieliniowej fotonice jako falowody, sprzegacze,
rozdzielacze i modulatory. Wyniki badan, opublikowane w prestizowym czasopismie
,Nature Materials” opisujg wytwarzanie tych nowatorskich struktur oraz efekt laserowania
krawedziowego. W szczegolnoSci, pokazano, ze efekt ten jest wynikiem tworzenia sie
kondensatu polarytonow ekscytonowych, bedacych kwaziczgstkami zachowujgcymi sie
czeSciowo jak Swiatfo, a czesciowo jak materia.

Profesor Barbara Pietka z Wydziatu Fizyki UW, inicjatorka projektu i osoba odpowiedzialna
za przebieg badan podkresla, ze ,perowskity wykazujg duzg wszechstronnos¢: od
polikrystalicznych warstw, nano- i mikro- krysztatéw do krysztatéw objetosciowych. Mogag
by¢ uzywane w r6znorodnych aplikacjach, od ogniw stonecznych po lasery. Niektore z
nich, na przyktad uzyty przez nas perowskit CsPbBrs, dzieki duzej energii wigzania
ekscytonow i sile oscylatora, sg takze idealnymi potprzewodnikami do zastosowan
optycznych. Te efekty pozwalajg na wzmocnienie oddziatywan ze Swiattem, co znacznie
obniza energie potrzebng do nieliniowego wzmocnienia swiatta”.

Badacze zastosowali powtarzalne i skalowalne metody syntezy, aby uzyskac krysztaty
perowskitowe o dokfadnie zdefiniowanych wymiarach i ksztattach. Wykorzystali podejscie
mikrofluidyczne, w ktérym krysztaty hodowane sg z roztworu w waskich polimerowych
formach, odciskanych z matryc o zadanym ksztatcie. Kluczowym elementem byto
sterowanie zaréwno stezeniem roztworu jak i temperaturami wzrostu oraz zapewnienie
atmosfery nasyconych par rozpuszczalnika. To podej$cie, wraz z wykorzystaniem niemal
atomowo gtadkich matryc z arsenku galu, wykonanych metodg elektronolitograficzng oraz
trawieniem plazmowym w Instytucie Mikroelektroniki i Fotoniki Sieci Badawczej
tukasiewicz w zespole kierowanym przez dr hab. Anne Szerling, zapewnito otrzymanie
wysokiej jakosci monokrysztatow. W ten sposob krysztaty CsPbBrs mogg by¢ formowane
w dowolne ksztatty, z krawedziami od naroznikow pod katem prostym po gtadkie
zakrzywienia, co jest prawdziwym osiggnieciem w $wiecie krystalicznych materiatéw.
Dodatkowg zaletg jest to, ze mogg by¢ wytwarzane na dowolnym podtozu, co zwieksza ich
kompatybilnos$¢ z istniejgcymi urzgdzeniami fotonicznymi.

Mgr Mateusz Kedziora, doktorant na Wydziale Fizyki UW i pierwszy autor pracy, ktory



opracowat metody syntezy krysztatow, dodaje: "Krysztaty te dzieki swojej wysokiej jakosci
tworzg miedzy $ciankami bocznymi rezonator typu Fabry-Pérot, umozliwiajgc obserwacje
silnych efektow nieliniowych bez potrzeby wykorzystania zewnetrznych luster Bragga", co
daje nadzieje na zastosowanie tych materiatéow w technologii zintegrowanych obwodow
fotonicznych.

Realizacja laserowania polarytonowego z interfejséw i naroznikow mikrodrutow, to kolejny
przetom. ,Dtugos¢ fali emitowanego swiatta jest modyfikowana przez efekty silnego
oddziatywania ze swiattem, co wskazuje na to, ze za emisje odpowiada tworzenie sie
nierownowagowego kondensatu Bosego-Einsteina polarytonéw ekscytonowych. Nie jest to
zatem konwencjonalne laserowanie z powodu efektu Purcella, a emisja z kondensatu w
rezimie silnego sprzezenia swiatto-materia” wyjasnia Barbara Pietka. “Wysoka koherencja
pomiedzy roznymi sygnatami emitowanego swiatta z krawedzi i naroznikow, potwierdzona
w fotoluminescenciji dalekiego pola i spektroskopii kgtowo-rozdzielonej, wskazuje na
powstanie spdjnego, rozciggajgcego sie 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 rosngcym obsadzeniem danego modu (czyli tak
zwany blueshift), co jest rezultatem oddziatywan wewnagtrz kondensatu. Dzieki unikatowym
wiasciwosciom struktur perowskitowych kondensat moze przemieszczac sie na duze
odlegtosci wewnatrz krysztatéw, a emitowane swiatto propagowac przez przerwy
powietrzne do sgsiadujgcych struktur.

.,Nasze symulacje pokazujg jak naturalnie wytworzony rezonator dla modow swiatta i
rozpraszanie wptywajg na emisje z krawedzi i zagie¢ w krysztatach” dodaje dr Andrze;j
Opala z Wydziatu Fizyki UW i Instytutu Fizyki PAN, jeden z gtdwnych autorow pracy i
tworca modelu teoretycznego pokazujgcego jak apertura numeryczna i ograniczenie
przestrzenne w mikrodrutach wptywajg na obserwowane efekty. “Ponadto, dzieki
obliczeniom bazujgcym na rozwigzaniu réwnan Maxwella w trojwymiarowych strukturach o
skomplikowanych ksztattach, moglismy zwizualizowaé mody fotonowe i pokazaé, jak
tworzy sie ich obraz w polu dalekim” opisuje prof. Tomasz Czyszanowski z Instytutu Fizyki
Politechniki Lodzkiej zajmujgcy sie symulacjami struktur fotonicznych i laserowych. Nowe
odkrycie pozwala na wykorzystanie ich w kompaktowych systemach ,on-chip”, ktére mogag
obstugiwac zaréwno klasyczne, jak i kwantowe zadania obliczeniowe. ,Przewidujemy, ze
nasze odkrycia otworzg drzwi do przysztych urzadzen, ktére bedg mogty dziata¢ na
poziomie pojedynczych fotondw, integrujgc nanolasery z falowodami i innymi elementami
na jednym chipie” podsumowuje prof. Michat Matuszewski z Centrum Fizyki Teoretycznej
Polskiej Akademii Nauk.

Perowskity mogg odegra¢ kluczowa role w dalszym rozwoju technologii optycznych, a
odkrycia fizykow z UW mogg znaczgco zwiekszy¢ szanse na wykorzystanie krysztatow
perowskitow w nieliniowej fotonice dziatajgcej w temperaturze pokojowej. Co wiecej,
opracowane struktury mogg by¢ kompatybilne z technologig krzemowa, co dodatkowo
zwieksza ich potencjat komercjalizacyjny.

*Badania zostaty przeprowadzona na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (UW)
we wspotpracy z Institute of Nanotechnology CNR-Nanotec in Lecce we Wioszech, School
of Physics at the Australian National University in Canberra (UAu), Siecig Badawczg
tukasiewicz - Instytutem Mikroelektroniki i Fotoniki (Lukasiewicz-IMiF), Instytutem Fizyki
Politechniki £odzkiej (PL), Science Institute at the University of Iceland in Reykjavik (Uls),
Centrum Fizyki Teoretycznej Polskiej Akademii Nauk (CFT PAN).



Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity sie w 1816 roku w ramach
owczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825 powstato Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w
sktad Wydziatu Fizyki UW wchodzg Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej,
Geofizyki, Katedra Metod Matematycznych Fizyki oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania
pokrywajg niemal wszystkie dziedziny wspoiczesnej fizyki, w skalach od kwantowej do
kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sklada sie z ponad 250 nauczycieli
akademickich. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ponad 1100 studentéw i ok. 170 doktorantéw.
Uniwersytet Warszawski w rankingu szanghajskim dla poszczegdlnych dziedzin (Shanghai’s
Global Ranking of Academic Subjects) znajduje sie wsrdd 150 najlepszych na swiecie jednostek,
ksztatcgcych w dziedzinie fizyki.
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Nowatorskie falowody perowskitowe z efektem laserowania krawedziowego. (Wizualizacja: dr Mateusz Krol
Uniwersytet Warszawski, the School of Physics at the Australian National University in Canberra)
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