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SHORT HISTORY OF STRONG COUPLING IN
SEMICONDUCTORS

1951 Huang : oddziatywanie fali e-m z drganiami
optycznymi siecl
(réwnia Maxwella + klasyczne drgania sieci)

1950 Fano - podejscie kwantowe

1958 Piekar & Hopfield

oddziatywanie ekscytondw z promieniowaniem e-m
(podejscie kwantowe)

~y

polarytony fononowe
polarytony ekscytonowe
polarytony magnonowe

Polarytony - sprzezone mody fotonu | wzbudzen polarytony plazmowe

elementarnych rozprzestrzeniajace sie w osrodku z
zaleznym od czestosci zespolonym tensorem funkgji

dielektrycznej
/ : przeglad za W.Wardzynski [FPAN 5



SPRZEZENIE POMIEDZY FOTONAMI | EKSCYTONAMI

EkscYToNw  Ex  / 1\@r " Epn
STUDNI (41 —— FOTONW MIKROWNECE

KWANTOWE i

Top DBR
21 pairs

A
cavity
Bottom DBR
22 pairs

W GaAs
B AlAs
. InO.O4GaO.96AS




DYSPERSlA POLARYTONOW

dyspersja ekscytonu w studni kwantowe]
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OLARYTONY W MIKROWNECE

Lower polariton branch energy

In-plane momentum kX,y

image after: D. Sanvitto et. al.



CONDENSED STATE OF POLARITONS

KONDENSAT VS OBRAZ INTERFERENCYINY

Experimental realization:

Retroreflector arm
real space

Interferogram

Mirror arm real space

20um ' 20um

Disorder in sample
Ditferent positions will give different interferograms



INTERFENCJA !!

& WIRY KWANTOWE !!!

Interferogram

I dcleldosc



ROZDZIELCZOSC FAZOWA DLA ATOMOWYCH
KONDENSATOW

Observation of vortices in BEC
Inouye e a/, PRL 87, 080402 (2001)



Czy sa inne rodzaje makroskopowych wirow kwantowych ?

INSPIRED BY NATURE




WIRY KWANTOWE



SCIEZKA WIROW VON

KARMANA image source:http://

www.voutube.com /watch?
v=gpDKRrS9aqE




WIRY KLASYCZNE

—_— 1 —_ —
w obszarze wiru: =—Vxvz(
2

predkos¢ katowa, a zatem | rotacja predkosci, zmniejszaja sie stopniowo wraz z odlegtoscig od
centrum wiru

WIRY KWANTOWE

pole bezwirowe

—_ —

_ h—- = . h
W obszarze wiru: W=VxXVy= —VXV(I) = Z_léz(p)
144} m

p=(x.y)




WIRY W STANIE NADCIEKLYM = DEFEKTY

reakcja ukfadu na zaburzenie

WIRY SA STANEM WZBUDZONYM UKLADU (TU: BEDACEGO W STANIE NADCIEKEYM !)
maja wnetrze z zerowa gestoscig czastek
kwantowe wiry maja skwantowanga faze wokdt centrum wiru

predkoSC cieczy nadciektej jest
proporcjonalna do gradientu fazy

d




WIRY W STANIE NADCIEKLYM - METODY OBSERWAC]I

WLASNOSCI MIERZALNE EKSPERYMENTALNIE

VWe wnetrzu wiru nie ma czastek (gestos¢ w centrum wiru jest zero)

FAZA: catkowite wielokrotnosci 21T dookota centrum wiru

, Jfork-like
ZASADA DOSWIADCZALNA DETEKC)I FAZY : .
dislocation
- ’ \ dyslokacia
g | hpn Y

source: E. L. Bolda ez al. Phys.Rev.Lett. 81, 5477 (1998)



UKLAD EKSPERYMENTALNY
M AMPLITUDE & PHASE !!!

pinhole

spatial filter : :

Laser

aood

SPECTROMETER




INEREREEROGRANM OERKEES N

|. mierzymy Interferogram
2. numerycznie liczymy FFT (fast fourier transform)
3. otrzymujemy amplitude | faze

amplituda < interferogram > faza

/ o 2n |

kwantowanie fazy dookofa centrum wiru !



HYDRODYNAMIKA NADCIEKLYCH POLARYTONOW

Defect

CELE:
| DYNAMIKA NUKLEAC]I WIROW!
ROZDZIELCZOSC PRZESTRZENNA
| ROZDzZIELCZOSC FAZOWA !



Eksperyment w wydaniu klasycznym.

-

Ten sam eksperyment w wydaniu kwantowym :



WIRY W PLYNACH KILLASYCZNYCH

PRZEPLYW LAMINARNY

WIRY STACJONARNE

SCIEZKA WIROW BENARD-VON
KARMANA

WIRY RUCHOME

PRZEPLYW CALKOWICIE
v TURBULENTNY

_ Fluid _Velocity - Obstacle _diameter  predkosc - promien

(4

Kinematic _vis cosity lepkosc

Okresla granice niestabilnosci miedzy przeplywem
laminarnym 1 r6znymi typami przeptywu turbulentnego



NADCIEKLOSC THE HO S

*He below A point
SURERFEYB atomic BECs

stan nadciekty | BRAK LEPKOSCI | superfluid polaritons

p _ Fluid_Velocity - Obstacle_ diameter

A~

e 0 0
192 N1 1 f1 17

' ~ arnno 1)
NIEiGee _ Vs COs ity

konsekwencja stanu kondensatu Bosego - Einsteina w systemie oddziatujgcym

dobrze okreSlona faza zadana funkcjg falowa

VNe"” ., Gigantyczna fala materii”

ZDEFINIOWANE DI.A PREDKOSCI MNIEJSZYCH OD PREDKOSCI

DZWIEKU

kryterium nadciektosci Landaua

A\ 4

dla BEEEEN fale czerenkova - uderzeniowa fala dZwigkowa



ROZNE ZACHOWANIA SIE PLYNU W ZALEZNOSCI OD
PREDKOSCI

4 4

sita Draga

opor aerodynamiczny

Y

\

Cerenkov - fale

SUPERFLUID (tarfie) naddzwickowe |
pojawianie sie par
wiréw ’\
\_ L /\ J >
C, predkosc ptynu
; predkos¢ dzwieku
PRZYPOMNIENIE Z PLYNOW
KILLASYCZNYCH
e . (e
e SR zatamanie sie
nadciekiosci

R<10 10 <R <300




TURBULENCJE W STANACH NADCIEKLYCH - duze

zainteresowanie Srodowiska naukowego !

THEORETICAL WORK
w kondensatach atomowych

: :::E)}b

Vortex shedding and drag in a BEC
Pojawianie sie wirdw i sity nosnej w
kondensacie Bosego - Einsteina
Winiecki et al, J. Phys. B 33, 4069 (2000)

Frisch et a/, PRL

69, 1644 (1992) Bénard- Von Karman street in a BEC
pojawianie sie Sciezka wiréw von Karmana w kondensacie
wWitrOw 7 Bosego - Einsteina

- powodu tarcia Sasaki et al, PRL 104, 150404 (2010) o0 0




SIECI WIROW
rotujdce asymetryczne

pulap@ lub/1 wirujgcy g B o
potencjat
*He ponizej punktu A atomowe BECs
1950s Hall and Vinen

Vortex Lattices in Bose-Einstein Condensates

Abo-Shaeer et al., Science 292, 476 (2001)

L

(a) (b) () (d)

(e) (f) (g) (h)
‘

()‘ U)’ (MQ 0]

E. J. Yarmchuk, PRL 43, 1979




KREACJA WIROW W ATOMOWYM BEC

Vortex nucleation in a stirred BEC
Raman 7 a/, PRL 87, 210402 (2001) E.A.L. Henn et al., ] Low Temp Phys 158, 435 (2010)

() 0.6

Observation of vortex dipoles in BEC, Neely ef 2/, PRL 104, 160401 (2010)



WAZNE - REALIZACJA EKSPERYMENTALNA !

4 2 Y "
sita Draga
SUPERFLUID opor ae;odynamlczny Cerenkov - fale
( arfle) naddzwiekowe !
pojawianie sie par
Wirow
N N N A
ch predkosé ptynu
predkosé dzwieku

predkos¢ dzwieku

e
S = { ak liczba czastek
757

stata oddziatywan

zmienia energie polarytonow :

Im wiece] polarytonow tym ich
energla jest wieksza

Lower polariton branch energy

P U/se o

kX

k,

In-plane momentum k, ,
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Eil;gics PUBLISHED ONLINE: 20 SEPTEMBER 2009 | DOI:I';)E;IB-/:I‘I:‘HEYSB36S4 A.Amo, et al. Nﬂjﬂrg 457’ 291 (2009>

Superfluidity of polaritons in semiconductor
microcavities

Alberto Amo'*, Jérome Lefrére', Simon Pigeon?, Claire Adrados’, Cristiano Ciuti?, lacopo Carusotto?,

Romuald Houdré?#, Elisabeth Giacobino' and Alberto Bramati'* p Iﬁe d |<O é é d 2\/\/' Q |<u
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kierunek
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ladczenie
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05 A.Amo, et al. Nature
457, 291 (2009)



MALE GESTOSCI POLARYTONOW (rozpraszanie elastyczne,
DLA MALYCH GESTOSCI predkoS$ci naddzwigkowe)

(mata predkos¢ dzwieku)

A
>

C superfluid ()Ic'supersonic hfr)

G4 v v




MALE PREDKOSCI

DLA DUZYCH GESTOSCI | MALYCH
PREDKOSCI

A
>

( superfluid ‘\I/supersonic
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REZIM PREDKOSCI DLA OBSERWAC]I PAR WIROW
DLA DUZYCH GESTOSCI

(duza predkosc¢ dzwieku)

( superfluid supersonic ( linear )
CS

polariton flow




REZIM PREDKOSCI DLA OBSERWAC]I PAR WIROW
DLA DUZYCH GESTOSCI

(duza predkosc¢ dzwieku)




FIZYCZNE PODSTAWY NADCIEKEOSCI POLARYTONOW

1.488 —
1.487 —
S’ 1.486 —
o, photon
>
(o70)]
| - -
g:J e . exciton
0 1485 —rerereeesresnesnnenennenesdiguenennanes e
1.484 —
LP
[ [ [ T [ [ |
-3 -2 -1 0 1 2 3



FIZYCZNE PODSTAWY NADCIEKEOSCI POLARYTONOW

1.488
1.487

1.486 —

Energy [eV]

1.485 —

1.484 —




FIZYCZNE PODSTAWY NADCIEKEOSCI POLARYTONOW

1.488
1.487

1.486 —

-1.0 -0.5

0 0.5
k, (um™)

Energy [eV]

1.485 —

1.484 —
Linear regime

Theory: Carusotto & Ciuti, PRL 93, 166401 (2004)
Theory + experiments: Amo et al, Nature Phys. 5, 805 (2009)



FIZYCZNE PODSTAWY NADCIEKEOSCI POLARYTONOW

1.488
1.487
1.486 —

1.485 —

Energy [eV]

1.484 —
Linear regime




FIZYCZNE PODSTAWY NADCIEKEOSCI POLARYTONOW

y 2 dissipation
1.488 — . .
ih—y (r,t) = ——Vzlp (r,t) — zl (r,t) + g|1/) (r,t)
dt 2m
kinetic term
1.487 —
S’ 1.486 —
2,
>
20
(D]
S 1.485 -
Lgn
1.484 —
Linear regime
[ [ | T [ | |
-3 -2 -1 0 1 2 3
9

Theory: Carusotto & Ciuti, PRL 93, 166401 (2004)
Theory + experiments: Amo et al, Nature Phys. 5, 805 (2009)

obstacle

21/) (r,t) +Vy (r,t) + Fp (r,t)

pol-pol interactions driving field

Bogoliubov

£, (k) = e (k)(e(k)+2gn) + gn

£(k) : parabolic dispersion
n: density of polariton
g: interaction const



FIZYCZNE PODSTAWY NADCIEKEOSCI POLARYTONOW

1.488 —
Superfluid
1.487 —
S 1.486 -
92,
>
20
Q
S 1.485 —
Lgn
1.484 —
Linear regime
| [ I T [ I |
-3 -2 -1 0 1 2 3
K,

Theory: Carusotto & Ciuti, PRL 93, 166401 (2004)
Theory + experiments: Amo et al, Nature Phys. 5, 805 (2009)

®

0 -0.5 0 0.5 1.0

k, (um™)




FIZYCZNE PODSTAWY NADCIEKEOSCI POLARYTONOW

1.488 —
Superfluid
1.487 —
S’ 1.486 -
2,
>
o0
v
S 1.485 —
Lgn
1.484 —
Linear regime
[ [ [ T [ [ |
3 2 1 0 1 2 3




FIZYCZNE PODSTAWY NADCIEKEOSCI POLARYTONOW

1.488

Superfluid

1487 Cerenkov

1.486 —

Energy [eV]

1.485 —

1.484 —
Linear regime

Theory: Carusotto & Ciuti, PRL 93, 166401 (2004)
Theory + experiments: Amo et al, Nature Phys. 5, 805 (2009)



FIZYCZNE PODSTAWY NADCIEKEOSCI POLARYTONOW

1.488

Superfluid

1.487

1.486 —

Energy [eV]

1.485 —

1.484 —

Theory: Carusotto & Ciuti, PRL 93, 166401 (2004) mLP
Theory + experiments: Amo et al, Nature Phys. 5, 805 (2009)



ANALIZA JAKOSCIOWA

vortex nucleation regime

Velocity (um/ps)

Velocity (um/ps)

Mach number vi/c,

2.0

1.5

1.0

Flow velocity
=1 behind the obstacle
| ]

=1 Flow velocity

|||||I|..<|II||||H, ||||"

Sound velocit¥
1

| ullN""" B

Vortex nucleation
regime

w veloci

Lo
|

5 10
Time (ps)

tyI r!egl!me

20




TAKE HOME MESSAGES

Przetomowe odkrycia w fizyce polarytonow:
KONDENSACJA BOSEGO - EINSTEINA
NADCIEKLOSC
WIRY KWANTOWE
POL-WIRY KWANTOWE
SOLITONY
STANY ZLOKALIZOWANE

Duze mozliwosci fizyki polarytonow z punktu widzenia badan tych
stanow kwantowych:

temperatury kriogeniczne lub nawet pokojowa
wzbudzanie optyczne
bezposredni dostep do fazy i gestosci polarytonow !!!
obrazowanie przestrzenne i pedowe

Zastosowania : POLARYTONIKA - optoelektronika
oparta na urzadzeniach w ktorych wykorzystuje sie
wiasnosci polarytonow



_ DENSAT w ciele statym? taki

J. Kasprzak, et. al Nature 443, 409 (2000)

WIR, POL-WIR !
K.G.Lagoudakis, et al. Nature Phys. 4, 706 (2008)
K.G.Lagoudakis, et al. Science 326, 974 (2009)

rotacja fazy o 211
dookota Srodka wiru

SP(’)JNOS(: DALEKIEGO
i es s ¢ ZASIEGU

dynamika
budowania
koherendji fazy w
przestrzeni

Time (ps)

interferencja kondensatu
polarytondw w detekdji
rozdzielonych polaryzadji:
O+ : dyslokagja typu fork-like
O- . nie ma dyslokagji

G. Nardin, B. Pietka et al. PRI 103, 256402 (2009)



NADCIEKEOSC POLARYTONOW takll

hvsi LETTERS
p ySICS PUBLISHED ONLINE: 20 SEPTEMBER 2009 | DOI:10.1038/NPHYS1364

Superfluidity of polaritons in semiconductor
microcavities

Alberto Amo'*, Jérome Lefrére’, Simon Pigeon?, Claire Adrados’, Cristiano Ciuti?, lacopo Carusotto?, T U RB U |_ E N CJ E KW/ \N TOW E

Romuald Houdré?, Elisabeth Giacobino' and Alberto Bramati'*

mﬁ“fe. ARTICLES
p ySICS PUBLISHED ONLINE: 3 APRIL 2011 | DOI: 10.1038/NPHYS1959

Hydrodynamic nucleation of quantized vortex
pairs in a polariton quantum fluid

Gaél Nardin*, Gabriele Grosso, Yoan Léger, Barbara Pietka™, Francois Morier-Genoud
and Benoit Deveaud-Plédran

(i)




Polariton Lasers

10" ka).

-

o
-
=

Emission integrated
intensity (arb. u.)

1o‘°i
10°
10° k
107 |
10°
10° k

« POLARITRONIC » DEVICES

T l/l' !‘l‘:_“ 7 ;
| Polariton
laser

T T

10* D. Bajoni et

10° al, PRL 100,
"g‘;:’r" 102 047401
' (2008)

Measured occupancy

Polariton LED near room temperature

) GaAs/AlAs
DBR

QWs

DBR

]

InGaAs

+
GaAs/AlAs I

~ 30 32 34 36 38

Refractive index

4.0

| Tsintzos, S. 1.,

et al. Nature

| 453, 372-375

(2008).

W STRONE BRAMEK LOGCZNYCH I PAMIECI OPTYCZNYCH

Spin switches

E xpernment

TK Paraiso, et al. Nature
Materials 9, 655 (2010).

ment

Exper

A Amo, et al. Nature Physics 4, 361 (2010).




Spontaneous formation and optical manipulation

of extended polariton condensates

E. WertZ!, L. Ferrier', D. D. Solnyshkov?, R. Johne?, D. Sanvitto?, A. Lemaitre’, I. Sagnes/,
R. Grousson?, A. V. Kavokin®, P. Senellart’, G. Malpuech? and J. Bloch™ 1590

Energy (meV)

50 100

zaobserwowano

propagacje
polarytonow na
odlegtosciach do

200 mikrometrow

Energy (meV)



KONDENSAT POLARYTONOW W POSTACI SOLITONOW W
PERIODYCZNYCH STRUKTURACH 1D

/\

= |
nature
COMMUNICATIONS

D. Tanese, et al. Nature
Communications (2013)

JASNE 1 CIEMNE SOLITONY

M. Sich et al., Nature Photonics 6, 50 (2012)
G. Grosso, et al., Phys. Rev. B 86, 020509(K) (2011)

51



THEORETICAL PROPOSALS - NEAR FUTURE REALITY

Polariton logic gates
polarization controlled

T. Ostatnicky et al., PRB 81, 125319 2010

POLARITON « NEURONS » - OPTICAL CIRCUITS

!! 0'2
0 0.1 -0.1 0 0.1 -0.1 0 0.1

™ mm) x (mm) x (mm) R. Johne et al, Phys. Rev. B 81, 125327 (2010)
T.C.H Liew et al,PRL 101, 016402 (2008)

Spin Transistors

y (mm)

y (mm)

-
o
o
-t
-

0
0 x(um) 180 0 x(pm) 180 X (um)
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LATERAL CONFINEMENT

6nm high mesa,

@ 3um
Top DBR
21 pairs
A
cavity
8 nm Bottom DBR
QW 22 pairs
 GaAs
B AlAs

. Ir10.04caaO.96'A\S

® [ocal carcular variations of the cavity length provide
traps for the photonic component of the polaritons

B cer ol ihe traps: 3.5, Y and |9 Jm

® (,p=335meV



LATERAL CONFINEMENT

6nm high mesa,
@ 3um

Upper Polariton
,/' NG \\
Bxciton // — *\ Cavity Photon
\ ’ NG
8 nm N 2
QW \\ /

L.ower Polariton




UKLAD EKSPERYMENTALNY - taki jak do PL




WIDMA PL Z POLARYTONOWE] KROPKI KWANTOWE]

1.494
1.492

1.490

Energy [eV]
.
(00)
(00]

1.486

1.484

1.482

-2 0 2 -5 0 3} -10 0 10
Position [pum] Position [pum] Position [um]



CZASTKA W PUDLE

1.492

2D UP

||

1.490

0D UP
El%
i

Energy [eV]
s
(00
(00}

" a O o N

1.486 . L -
DLP

1.484 [l — i TS

—l _—//\_/\N-_

8 _,/\_

1.482 —

4 2 0 2 4 0 .

Meff ~ 0.7 meV - ps? - um=
G. Nardin, et al. EPFL, Switzerland Mot~ | @5t



UKLAD EKSPERYMENTALNY (taki jak do PL)

o
O
¥probka w kriostacie N
M SPECTROMETER
Laset e e ——[::E———*
EXCITATION
¢ Non-resonant excitation (@780nm L

¢ Resonant excitation 840-820nm

MICROSCOPE OBJECTIVE

¢ NA 0.7
CAMERA OBJECTIVE ¢ Diffraction limited resolution
¥ Spot size 40um
Energy [eV]

Imaging PL of the mesa on the
slits of the monochromator.
® 1D spatially resolved spectrum.

Scanning the mesa along the y
direction.

@A stack of 3D data I(x,y,E) from
wich we can extract the PL at any
energy.




3D VIEW OF THE PL

< All confined and delocalized states visible in a single view !

. Absence of PL from the trap at the energy of the 2D lower polariton !

G. Nardin, et al. EPFL, Switzerland



PRZEKRO] PRZEZ STANY ZWIAZANE - 9um PUDLO

Nearly cylindrical
symmetry

y [um]

Symmetry can be
broken by laser (with
resonant excitation)

X [um]
G. Nardin, et al. EPFL, Switzerland



SELEKTYWNE POBUDZANIE
POSZCZEGOLNYCH STANOW

T. Paraiso, et al. EPFL, Switzerland



SELEKTYWNE POBUDZANIE
POSZCZEGOLNYCH STANOW

T. Paraiso, et al. EPFL, Switzerland



SELEKTYWNE POBUDZANIE
POSZCZEGOLNYCH STANOW

T. Paraiso, et al. EPFL, Switzerland



SELEKTYWNE POBUDZANIE
POSZCZEGOLNYCH STANOW

T. Paraiso, et al. EPFL, Switzerland



SELEKTYWNE POBUDZANIE
POSZCZEGOLNYCH STANOW

T. Paraiso, et al. EPFL, Switzerland



SELEKTYWNE POBUDZANIE
POSZCZEGOLNYCH STANOW

T. Paraiso, et al. EPFL, Switzerland



UKLAD EKSPERYMENTALNY
M AMPLITUDE & PHASE !!!

spatial filter::  pinhole

M M
®)
®
)
SPECTROMETER
Laser
M M
2.0
/—\
3 1.02
> 052
e

0.0

-4 0 4
G. Nardin, et al. EPFL, Switzerland



AMPLITUDE & PHASE OF CONFINED STATES

Experiment:

Interferogram
Amplitude Phase

G. Nardin, et al. EPFL, Switzerland

(@ resonant excitation

Experiment




Energy (nm}

Wavelength (nm)

9um mesa in magnetic field

k-vector (pixels)

& 2D u?

&— confined states of
the wesa

wave vector



Wavelength (nm)

Energy (nm)

k-vector (pixels)

wave vector

9um mesa in magnetic field

k-vector (pixels)

Energy (nm}




PODSUMOWANIE FIZYKI POLARYTONOWYCH KROPEK
KWANTOWYCH:

PELNA WIZUALIZACJA FUNKCII FALOWE]

MOZLIWA MODYFIKACJA I BEZPOSREDNI WPLYW NA STANY
ZWIAZANE



