Tytut wyktadu:

Kropki kwantowe w strukturach fotonicznych

[czyli

Nanofotonika i kropka (kwantowa)/

Streszczenie wyktadu:
Fizyka oddziatywania swiatto-materia

1. Przeglad zagadnien prezentowanych podczas wykfadu. Wnekowa elektrodynamika
kwantowa (QCED) — wprowadzenie
a. Rezonatory optyczne i ztota reguta Fermiego
b. Silne i stabe sprzezenie emiter — mod wneki optycznej
2. Roéwnanie falowe w dielektrycznych strukturach warstwowych
a. Rozwigzanie réwnania Maxwella dla struktury periodycznej
b. Pétprzewodnikowe wneki planarne
3. Wneka planarna na lustrach Bragga
Obliczenia: Widmo odbicia lustra Bragga i mod wneki planarnej w formalizmie
macierzy przejscia (zajecia interaktywne z wykorzystaniem tabletéw)
4. Struktury fotoniczne i ich wytwarzanie
a. Mikropilar, mikrodysk, krysztat fotoniczny 1D, 2D, 3D
b. Rozktad katowy emisji struktur fotonicznych
5. Krotkie wprowadzenie do fizyki pétprzewodnikéw
a. Osrodek o strukturze periodycznej — sie¢ krystaliczna: analogie wynikajgce z
periodycznosci
b. Struktura pasmowa pétprzewodnikow

Pétprzewodnikowa kropka kwantowa jako zrédto swiatta

6. Wprowadzenie do fizyki kropek kwantowych
a. Podstawowe pojecia mechaniki kwantowej przydatne w dalszym wyktadzie
b. 0Od zwigzania kwantowego jedno- do tréjwymiarowego w pétprzewodniku
7. Samozorganizowane potprzewodnikowe kropki kwantowe
a. Rodzaje kropek kwantowych
b. Pétprzewodnikowa kropka kwantowa
8. Spektroskopia pétprzewodnikowych kropek kwantowych
a. Struktura energetyczna i widmo mikro-fotoluminescencji kropki kwantowej



b. Dynamika emisji przejs¢ ekscytonowych

Kropka kwantowa w mikrownece optyczne;j

9. Kropka kwantowa w mikrownece optycznej: rezim stabego sprzezenia
a. Metody uzyskiwania sprzezenia kropka — mod wneki
b. Efekt Purcella i kierunkowanie emisji
10. Kropka kwantowa w mikrownece optycznej: rezim silnego sprzezenia
a. Oddziatywanie mod wneki optycznej — kropka kwantowa
b. Oscylacje Rabbiego
11. Wptyw otoczenia fotonicznego na nieklasyczne wtasnosci emisji kropek kwantowych
a. Statystyka fotondw emitowanych przez kropke kwantowg we wnece
b. Wytwarzanie standw splgtanych fotonéw w emisji kropki kwantowej

Praktyczne zastosowania, wyzwania i perspektywy

12. Zastosowania praktyczne
a. Istniejgce zastosowania komercyjne i medyczne
b. Pojedyncze fotony z kropek kwantowych w kryptografii kwantowej
13. Wyzwania i perspektywy (1)
a. Pamieé spinowa w kropkach kwantowych
b. Lasery z kropkami kwantowymi jako osrodkiem aktywnym
14. Wyzwania i perspektywy (2)
a. Optyczne wneki plazmonowe i ich kombinacja z wnekami fotonicznymi
b. Efekt Purcella przy sprzezeniu kropka kwantowa-mod plazmonowy
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Podczas wyktadu przedstawiane zostang zagadnienia fizyki sprzezenia $wiatto-
materia, przede wszystkim w aspekcie sprzezenia pétprzewodnikowej kropki kwantowej z
modem optycznym mikrowneki optyczne;j.



W pierwszej czesci wyktadu oméwione zostang pojecia podstawowe dla wnekowej
elektrodynamiki kwantowej. Zaprezentowane zostang istniejgce obecnie periodyczne
struktury pétprzewodnikowe. Wskazana zostanie analogia pomiedzy strukturg fotoniczna
dielektrycznych  struktur  periodycznych, a  strukturg energetyczng  krysztatu
potprzewodnikowego.

Druga czes$¢ wyktadu dotyczyé bedzie spektroskopii pétprzewodnikowych kropek
kwantowych. Wprowadzone zostanie pojecie kropki kwantowej i omdwione jej wtasnosci
jako emitera.

W trzeciej czesci wyktadu w oparciu o wiedze zaprezentowang wczesniej omdéwiony
zostanie wptyw otoczenia fotonicznego na  wtasciwosci emisji  spontanicznej
potprzewodnikowych kropek kwantowych, m. in. na predkos¢ i witasnosci polaryzacyjne
emisji oraz na statystyke emitowanych fotondw.

W ostatniej czesci wyktadu omdwione zostang istniejgce zastosowania praktyczne
wykorzystujgce dyskutowane wczesniej zjawiska oraz przedstawione zostang perspektywy
dalszego rozwoju nanofotoniki.

Wyktad bedzie bogato ilustrowany wynikami badan naukowych opublikowanych w
ostatnich latach. Zajecia bedg zawiera¢ elementy ¢wiczen (do 15-20 % czasu przeznaczonego
na caty kurs), podczas ktorych studenci bedg przy uzyciu elektronicznych tabletow
wykonywali samodzielnie proste obliczenia i szkicowali wykresy w celu bezposredniego
zastosowania i zrozumienia poznanych wiadomosci. W zamierzeniu kurs umozliwi
studentom pogtebienie wiedzy zdobytej podczas przebiegajgcego réwnolegle wyktadu z
Mechaniki Kwantowej i bedzie stanowit element przygotowania do wyktadu z
Elektrodynamiki Klasycznej.

Informacje organizacyjne:

Semestr: zimowy (lub ew. letni)

Wyktad dla studentéw Il roku.

Jezyk wyktadu: polski.

Liczba studentéw: bez ograniczen. Optimum: nie wiecej niz dwie osoby na jeden tablet.
Wymagania: Od stuchaczy nie s3 wymagane specjalne umiejetnosci, poza checig poszerzenia
wiedzy o fizyce struktur kwantowych i (nano)fotonice. Znajomos¢ elektrodynamiki i
mechaniki kwantowej jest pozadana, jakkolwiek niekonieczna. Niezbedne dla kursu
minimum poje¢ istotnych w tych dziedzinach zostanie wprowadzone w jego trakcie, a sam
kurs bedzie unikat uzywania zaawansowanego formalizmu matematycznego.

Przydatne bedg tablety z zainstalowanym programem Mathematica, ew. Matlab.

Materiaty do wyktadu w formie prezentacji bedg publikowane na stronie internetowej
wykfadu.
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