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Deutsche Zusammenfassung

Eine technologisch besonders vielversprechende Art von Mikrokavitäten [Vah03] be-
steht aus einem optisch aktiven Material zwischen zwei Spiegeln, wobei das Licht auf
Größe seiner Wellenlänge eingesperrt wird. Mit diesem einfachen Konzept Licht auf
Chipgröße einzufangen entstand die Möglichkeit neue Phänomene der Licht-Materie
Wechselwirkung zu studieren. Der Oberflächenemitter (VCSEL) 1, welcher sich das
veränderte Strahlungsverhalten aufgrund der schwachen Kopplung und stimulierten
Emission [Pur46] zu Nutze macht, ist bereits länger kommerziell sehr erfolgreich. Er
umfasst ein erwartetes Marktvolumen von ca. 5.000 Millionen Euro bis 2024, welches
sich auf verschiedenste Anwendungen im Bereich von Sensorik und Kommunikati-
onstechnologie bezieht [Mar16]. Dauerhaft hohe Wachstumsraten von 15-20 % pro
Jahr [Mar16,Mar18] lassen auf weiteres langfristiges Potential von Mikrokavitäten
in der technologischen Gesellschaft der nächsten Generation hoffen.

Mit fortschreitender Entwicklung der Epitaxie-Verfahren [Her96] gelang es Kavitä-
ten solcher Qualität herzustellen, dass zum ersten Mal das Regime der starken Kopp-
lung erreicht wurde [Wei92]. Starke Kopplung bedeutet in diesem Fall die Bildung
eines neuen Quasiteilchens zwischen Photon und Exziton, dem Exziton-Polariton
(Polariton). Dieses Quasiteilchen zeigt eine Reihe interessanter Eigenschaften, wel-
che sowohl aus der Perspektive der Technologie, als auch aus der Sicht von Grund-
lagenforschung interessant sind. Bei systemabhängigen Teilchendichten erlaubt das
Polariton ebenfalls die Erzeugung von kohärentem Licht [Kas06] über den Exziton-
Polariton-Kondensatszustand (Kondensat), den Polariton-Laser. Die Eigenschaften
des emittierten Lichtes ähneln denen eines VCSELs, allerdings bei einigen Größen-
ordnungen geringerem Energieverbrauch [Den03], bzw. niedrigerer Laserschwelle, bei
Wahl geeigneter Verstimmung von Exziton und Photon [Tso12]. Diese innovative
Entwicklung kann daher unter anderem neue Möglichkeiten für besonders energie-

1VCSEL aus dem Englischen Vertical Cavity Surface Emitting Laser

ix



Deutsche Zusammenfassung

sparende Anwendungen in der Photonik eröffnen.
Die vorliegende Doktorarbeit soll zur Erweiterung des Forschungsstandes in die-

sem Gebiet zwischen Photonik und Festkörperphysik beitragen und untersucht zum
einen den anwendungsorientierten Teil des Feldes mit Studien zur elektrischen Injek-
tion, beleuchtet aber auch den interessanten Phasenübergang des Systems über seine
Kohärenz- und Spineigenschaften. Es folgt eine knappe überblicksartige Darstellung
der Ergebnisse, die in dieser Arbeit genauer ausgearbeitet werden.

Rauschanalyse und die optische Manipulation eines

bistabilen elektrischen Polariton-Bauelements

Aufbauend auf der Realisierung eines elektrischen Polariton-Lasers [Sch13] wurde
in dieser Arbeit ein optisches Potential in das elektrisch betriebene Kondensat mit
einem externen Laser induziert. Dieses optische Potential ermöglicht die Manipulati-
on der makroskopischen Besetzung der Grundzustandswellenfunktion, welches sich
als verändertes Emissionsbild im Realraum darstellt [Kla17a]. Der polaritonische
Effekt wird über Verschiebung der Emissionslinie zu höheren Energien durch Wech-
selwirkung des Exzitonanteils nachgewiesen. Diese experimentellen Beobachtungen
konnten mit Hilfe eines Gross-Pitaevskii-Differentialgleichungsansatzes erläutert und
theoretisch nachgebildet werden.

Weiterhin zeigt der elektrische Polariton-Laser eine Bistabilität in seiner Emissi-
onskennlinie an der polaritonischen Kondensationsschwelle [Amt15]. Die Hysterese
hat ihren physikalischen Ursprung in der Lebenszeitabhängigkeit der Ladungsträger
von der Dichte des Ladungsträgerreservoirs durch die progressive Abschirmung des
inneren elektrischen Feldes. In dieser Arbeit wird zum tieferen Verständnis der Hy-
sterese ein elektrisches Rauschen über den Anregungsstrom gelegt. Dieses elektrische
Rauschen befindet sich auf der Mikrosekunden-Zeitskala und beeinflusst die Emis-
sionscharakteristik, welche durch die Lebensdauer der Polaritonen im ps-Bereich
bestimmt wird. Mit steigendem Rauschen wird ein Zusammenfall der Hysterese be-
obachtet, bis die Emissionscharakteristik monostabil erscheint [Kla17b]. Diese ex-
perimentellen Befunde werden mit einem gekoppelten Ratengleichungssystem sowie
mit Hilfe einer Gauss-verteilten Zufallsvariable in der Anregung modelliert und er-
klärt.
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Deutsche Zusammenfassung

Die Hysterese ermöglicht außerdem den Nachweis eines optischen Schalteffekts
über eine zusätzliche Ladungsträgerinjektion mit einem Laser weit über der Band-
kante des Systems, um den positiven Rückkopplungseffekt zu erzeugen. Im Bereich
der Hysterese wird das System auf den unteren Zustand elektrisch angeregt und dann
mit Hilfe eines nicht-resonanten Laserpulses in den Kondensatszustand gehoben.

Polaritonfluss geleitet durch Kontrolle der

lithographisch definierten Energielandschaft

Polaritonen können durch den photonischen Anteil weiterhin in Wellenleiterstruktu-
ren eingesperrt werden, worin sie bei der Kondensation gerichtet entlang des Kanals
mit nahe Lichtgeschwindigkeit fließen. Dies geschieht mit der Besonderheit über
ihren Exzitonanteil stark wechselwirken zu können. Die Möglichkeit durch Lithogra-
phie solche eindimensionalen Kanäle zu definieren, wurde bereits in verschiedenen
Prototypen für Polaritonen benutzt und untersucht [Ngu13,Wer10, Gao12, Ant13,
Suc17]. In dieser Arbeit werden zwei verschiedene, neue Ansätze zur Lenkung von
gerichtetem Polaritonfluss vorgestellt: zum einen über die sogenannte Josephson-
Kopplung zwischen zwei Wellenleitern, realisiert über halbgeätzte Spiegel und zum
anderen über eine Mikroscheibe gekoppelt an zwei Wellenleiter. Der Begriff der
Josephson-Kopplung ist hier angelehnt an den bekannten Effekt in Supraleitern,
welcher phänomenologische Ähnlichkeiten aufweist. Die Verwendung in der Pola-
ritonik ist historisch gewachsen [Lag10]. Die Josephson-Kopplung ermöglicht die
Beobachung von Oszillationen des Polariton-Kondensats zwischen den Wellenlei-
tern, in Abhängigkeit der verbleibenden Anzahl Spiegelpaare zwischen den Struktu-
ren, wodurch eine definierte Selektion des Auskopplungsarms ermöglicht wird. Die
Mikroscheibe funktioniert ähnlich einer Resonanztunneldiode. Sie ermöglicht eine
Energieselektion der transmittierten Moden durch die Diskretisierung der Zustände
in den niederdimensionalen Strukturen. Es ergibt sich die Bedingung, dass nur ener-
getisch gleiche Niveaus zwischen Strukturübergängen koppeln können. Gleichzeitig
erlaubt die Mikroscheibenanordnung eine Umkehrung der Flussrichtung.
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Kohärenzeigenschaften und die Photonenstatistik von

Polariton-Kondensaten unter photonischen

Einschlusspotentialen

Die Kohärenzeigenschaften der Emission von Polariton-Kondensaten ist seit länge-
rem ein aktives Forschungsfeld [Kim16,Nit16,Fis14,RI12,Kas08]. Die noch ausste-
henden Fragen betreffen die Beobachtung hoher Abweichungen von traditionellen,
auf Inversion basierenden Lasersystemen (z.B. VCSELs). Diese haben selbst bei
schwellenlosen Lasern einen Wert der Autokorrelationsfunktion zweiter Ordnung
von Eins [Str11]. Polariton-Kondensate jedoch zeigen erhöhte Werte in der Auto-
korrelationsfunktion [Den03], welches auf einen Mischzustand zwischen kohärentem
und thermischem Licht hinweist.

In dieser Arbeit wurde ein systematischer Weg untersucht, die Kohärenzeigen-
schaften des Polariton-Kondensats denen eines traditionellen Lasers anzunähern.
Dies geschieht über den lateralen photonischen Einschluss der Kondensate mittels
lithographisch definierter Mikrotürmchen mit verschiedenen Durchmessern. In Ko-
härenzmessungen wird der Einfluss dieser Veränderung der Energielandschaft der
Polariton-Kondensate auf die Autokorrelationseigenschaften zweiter Ordnung unter-
sucht. Es wird ein direkter Zusammenhang zwischen großem Einschlusspotential und
guten Korrelationseigenschaften nachgewiesen [Kla18a]. Der Effekt wird theoretisch
über den veränderten Einfluss der Phononen auf das Polariton-Relaxationsverhalten
erklärt. Durch die stärkere Lokalisierung der Polaritonwellenfunktion in kleineren
Mikrotürmchen wird die Streuwahrscheinlichkeit erhöht, was eine effizientere Rela-
xation in den Grundzustand ermöglicht. Dies verhindert zu starke Besetzungsfluk-
tuationen der Grundmode in der Polariton-Lebenszeit, was bisher als Grund für die
erhöhte Autokorrelation postuliert wurde [Lov08].

Weiterhin wird eine direkte Messung der Photonenstatistik eines Polaritonkon-
densats entlang steigender Polaritondichte im Schwellbereich vorgestellt [Kla18b].
Die Photonenstatistik eines thermischen Emitters zeigt einen exponentiellen Ver-
lauf, während ein reiner Laser Poisson-verteilt emittiert. Der Zwischenbereich, der
für einen Laser am Übergang zwischen thermischer und kohärenter Lichtquelle vor-
hergesagt wird, kann durch eine Überlagerung der beiden Zustände beschrieben
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werden. Über eine Anpassungsfunktion der gemessenen Verteilungsfunktionen kann
der Phasenübergang des Kondensats mit Hilfe dem Anteil der kohärenten Partikel
im System verfolgt werden. Dadurch, dass der gemessene Übergang dem Paradig-
ma der thermisch-kohärenten Zustände folgt, wurde nachgewiesen, dass bei rötlicher
Verstimmung die Interaktionen keinen signifikanten Anteil an der Ausbildung von
Kohärenz im Polaritonsystem spielen.

Polarisationskontrolle von Polariton-Kondensaten

Die Polarisationseigenschaften des durch Polaritonenzerfall emittierten Lichts korre-
spondieren zum Spinzustand der Quasiteilchen. Unterhalb der Kondensationsschwel-
le ist diese Emission durch Spin-Relaxation der Ladungsträger unpolarisiert und
oberhalb der Schwelle bildet sich unter bestimmten Voraussetzungen lineare Pola-
risation als Ordnungsparameter des Phasenübergangs aus. Der Prozess der stimu-
lierten Streuung kann die (zirkulare) Polarisation des Lasers auch bei Anregung auf
höheren Energien auf dem unteren Polaritonast erhalten [Den03]. Dies resultiert aus
sehr schneller Einnahme des Grundzustands, welche eine Spin-Relaxation verhin-
dert. Bisher wurde, nach unserem Kenntnisstand, nur teilweise Erhaltung zirkularer
Polarisation unter nicht-resonanter Anregung beobachtet [Oha12, Kam12]. In die-
ser Arbeit wird vollständige zirkulare Polarisationserhaltung, energetisch 130 meV
vom Kondensatszustand entfernt angeregt, nachgewiesen. Diese Polarisationserhal-
tung setzt an der Kondensationsschwelle ein, was auf den Erhalt durch stimulierte
Streuung hinweist. Unter dieser Voraussetzung der Spinerhaltung erzeugt die linear
polarisierte Anregung (als Überlagerung zirkularem Lichts beider Orientierungen)
elliptisch polarisiertes Licht. Dies geschieht, weil eine linear polarisierte Anregung
durch Fokussierung eines Objektivs leicht elliptisch wird. Der Grad der Elliptizität
wird sowohl durch die Verstimmung zwischen Photon und Exziton Mode beeinflusst,
als auch durch die Dichte im System. Dies kann erklärt werden über das speziel-
le Verhalten der Relaxationsprozesse auf dem unteren Polaritonast, welche von der
transversal-elektrischen und transversal-magnetischen (TE-TM) energetischen Auf-
spaltung abhängen.

Weiterhin werden elliptische Mikrotürmchen untersucht, um den Einfluss dieses
asymmetrischen photonischen Einschlusses auf die Kondensatseigenschaften heraus-
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zuarbeiten. Die Ellipse zwingt das Kondensat zu einer linearen Polarisation, wel-
che sich entlang der langen Achse des Türmchens ausrichtet. In asymmetrischen
Mikrotürmchen ist die Grundmode aufgespalten in zwei linear polarisierte Moden
entlang der beiden orthogonal zueinander liegenden Hauptachsen, wobei die längere
Achse das linear polarisierte Energieminimum des Systems bildet. Der Grad der li-
nearen Polarisation nimmt mit geringerem Mikrotürmchendurchmesser und größerer
Ellipzität zu. Dies geschieht durch erhöhten energetischen Abstand der beiden Mo-
den. Bei Ellipsen mit einem langen Hauptachsendurchmesser von 2 µm und einem
Achsenverhältnis von 3:2 kann ein nahezu vollständig linear polarisierter Zustand
eines Polariton-Kondensats nachgewiesen werden.

Damit wurde erforscht, dass auch unter nicht-resonanter Anregung Exziton-
Polariton-Kondensate experimentell und theoretisch jeglichen Spinzustand unter
entsprechenden Anregungsbedingungen annehmen können.
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English Summary

A technologically especially promising type of microcavities [Vah03] consists of an
optical material between two mirrors, whereby light is trapped on the scale of its
wavelength. With this simple concept of trapping light on the size of a chip arose
the possibility to study new phenomena of light-matter interaction. The VCSEL,
which takes advantage of the changed emission behavior due to weak coupling and
stimulated emission [Pur46], has been commercially successful for a long time. The
market encompasses a volume of approximately 5000 million euros till 2024, which
itself encompasses a plethora of different applications in the areas of sensors to
communication technology [Mar16]. Continued high growth rates of up to 15-20 %
[Mar16,Mar18] per year give rise to hope for an enduring potential of microcavities
in the technological society of the next generation.

Continued development of epitaxial methods [Her96] finally allowed to fabrica-
te cavities of such quality that the regime of strong-coupling was reached [Wei92].
Strong coupling means, in this case, the creation of a new quasi-particle between
photon and exciton, the exciton-polariton. This quasi-particle shows a series of in-
teresting properties, which are relevant from both the perspective of technology and
basic science. At a system dependant particle density, the polariton allows creation
of coherent light [Kas06] via the exciton-polariton condensate state, the polariton-
laser. The properties of the emitted light resemble those of a VCSEL, albeit at
magnitudes less energy consumption [Den03] or laser threshold, at an advantageous
detuning between exciton and photon [Tso12]. This innovative development has the-
refore opened up new possibilities for energy saving applications in photonics.

This doctorial thesis contributes to science in this research area between photonics
and solid-state physics and not only looks at the application relevant part of this
field with studies regarding electrical injection, but also illuminates the interesting
phase transition of the system via exploration of coherence and spin properties. Now
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follows a short summary of the results, which are developed in more detail in the
main body of the work.

Evaluation of noise impact and optical manipulation

of a bistable electrical polariton device

Building on the realisation of an electrical polariton laser [Sch13], this work induces
an optical potential with an external laser into the electrically driven condensate.
This optical potential enables the manipulation of the macroscopic occupation of
the groundstate wavefunction, which manifests itself in a changed emission struc-
ture in real space [Kla17a]. The polaritonic effect is proven via the blueshift of the
emission with increased interaction of the exciton part of the polariton. These experi-
mental observations can be theoretically explained with a Gross-Pitaevskii equation
approach.

Furthermore, the electrical polariton-laser exhibits a bistability behavior at its
polaritonic condensation threshold [Amt15]. The hysteresis originates in the lifetime
dependance of the carriers on the density of the carrier reservoir by screening of the
inner electrical field of the structure. In this work, to get a deeper understanding
of the hysteresis, an electrical noise component is superpositioned to the injection
current. The electrical noise is on the micrsecond time-scale and affects the emission
characteristics which are given by the polariton lifetime on the order of picoseconds.
With increased noise, the hysteresis progressively vanishes until the emission appears
monostable [Kla17b]. These experimental results are modelled with a rate equation
approach with a Gaussian random distribution in the excitation.

Moreover, the hysteresis allows the observation of an optical switch effect via
additional carrier injection with an energetically far off laser to attain the positive
feedback effect. In the region of the hystereis, the system is positioned at a lower
state with electrical injection and then pushed into the condensate regime with a
laser pulse.
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Polariton flow controlled by a lithographically defined

energy landscape

Polaritons can be trapped in waveguide structures due to their photonic part, along
which they propagte upon condensation with close to the speed of light. This hap-
pens with the special property of being able to strongly interact via their exciton
content. The possibility to define such channels has been used in a variety of different
prototypes for polaritons [Ngu13,Wer10,Gao12,Ant13, Suc17]. This work presents
two new approaches to route polariton flow: first via a Josephson-like coupling bet-
ween two waveguides, realized by partly etched mirrors and second with a microdisk
potential coupled to two waveguides. Josephson coupling refers to the known effect
in superconducters which shows some resemblance to the observed effect and which
use of is historically motivated [Lag10]. Josephson coupling allows observation of os-
cillations of the polariton condensate between the waveguides, which depends on the
remaining mirrorpairs between the structure, which ultimately allows routing into
a specific exit arm. The microdisk functions in a similiar way to a resonance tunnel
diode. It allows energy selection of the transmitted modes via the discretization of
the states in the low-dimensional structures. This results in the condition that only
energetically fitting modes are allowed to propagate between the structures. Addi-
tionally, the microdisk structure allows counter directional routing of the polariton
flow.

Coherence properties and the photonstatistics of

trapped polariton condensates

The coherence properties of the emission of polariton-condensates is a long-standing
active research area [Kim16,Nit16,Fis14,RI12,Kas08]. The remaining questions re-
gard the observations of high deviations between traditional inversion based systems
(e.g. VCSELs). These show, even in thresholdless lasers, a value of the second or-
der autocorrelation function of one [Str11]. Polariton condensates exhibit increased
values [Den03], which hint at a mixed state between coherent and thermal light.

In this work a systematic way has been investigated, which tries to approach
the coherence properties of polariton condensates to those of a traditional laser.
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This happens via the lateral photonic confinement of the condensates in lithogra-
phically defined micropillars with different diameters. The influence of the changes
of the energy landscape have been evaluated in coherence measurements of the se-
cond order autocorrelation function. A direct link between a high trapping potential
and good coherence properties has been proven [Kla18a]. The effect is theoretically
explained in the changed influence of phonons onto the polariton relaxation mecha-
nisms. Because of the stronger localisation of the polariton wavefunction in smaller
micropillars, the probability to scatter is increased, which allows a more efficient
relaxation into the ground state. This suppressses strong occupation fluctuations
of the ground state in the polariton lifetime, which has been speculated to be the
origin of the increased autocorrelation [Lov08].

Additionally, a direct measurement of the photon statistics of the polariton con-
densate along increased polariton densities is presented [Kla18b]. The photon stati-
stics of a thermal emitter shows an exponential relationship, while the emission of a
laser is Poisson distributed. The regime in-between, which is proposed for a laser at
its threshold, can be described as a mixture of those two states. By fitting a function
to the measured distributions, the phase transition can be tracked via the coherent
particle fraction present in the system. Because this transition follows the paradigm
of the thermal-coherent mixture states, it was proven that interactions do not play
a significant role in establishing coherence in a polariton condensate with a photonic
detuning.

Polarisation control of polariton condensates

The polarisation properties of the light originating in decay of polaritons correspond
to the spin state of the quasiparticle. Below condensation threshold, this emission
is largely unpolarised due to spin relaxation and above threshold, under certain cir-
cumstances, linear polarisation can be observed as an order parameter of the phase
transition. The process of stimulated scattering can preserve circular polarisation of
the laser at excitations positioned on the lower polariton branch [Den03]. This is
due to the fast relaxation to the ground state which prevents spin relaxation. Up
until now, up to our knowledge, only partial conservation of circular polarisation in
non-resonant excitation has been observed [Oha12,Kam12]. In this work, complete
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circular polarisation conservation has been proven, at excitation 130 meV above the
condensate state. This polarisation conservation starts at condensation threshold,
which hints at conservation due to stimulated scattering. Under these conditions,
linear excitation (as a superposition between both circular components) creates el-
liptically polarised light. This happens due to the fact that linear excitation focused
via an objective becomes slightly elliptical. The degree of elliptical polarisation is
determined by the detuning between exciton and photon and the particle density
present in the condensate system. This can be explained with the relaxation pro-
cesses on the lower polariton branch, which depend on the energy splitting between
TE and TM modes.

Additionally, elliptical micropillars have been investigated, to work out the influ-
ence of asymetric photonic confinement on the condensation properties. The ellip-
tical confinement forces the condensate into a linear polarisation, which establishes
itself along the long axis of the micropillar. In asymmetric micropillars, the ground
state is split into two linear polarised modes along both orthogonal main axes, whe-
reby the long axis determines the energy minimum of the system. The degree of
linear polarisation increases with decreasing micropillar diameter and increasing el-
lipticity. This happens due to increased energy difference between the two modes.
The ellipses have a long axis diameter of 2 µm and an axis relation of 3:2, in which
nearly fully linearly polarised condensates have been observed.

With this it was investigated that non-resonant excitation of polariton condensates
can experimentally and theoretically attain every spin state under fitting excitation
conditions.
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1. Einleitung in die Entwicklung der
Physik von Exziton-Polaritonen

Starke Kopplung in Mikrokavitäten wurde zuerst von Weisbuch et al. [Wei92] in
1992 beobachtet. Durch die bosonische Natur dieser Quasiteilchen ist die makrosko-
pische Besetzung eines einzigen Zustandes möglich [Bos24] und der erste Nachweis
aller Signaturen einer dynamischen Bose-Einstein-Kondensation wurde in 2006 er-
bracht [Kas06]. Zum Vergleich wurde 1995 das erste Bose-Einstein Kondensat in
einem atomaren Gas erzeugt [And95]. Mittlerweile wurde auch ein Kondensat aus
reinen Photonen nachgewiesen [Kla10] und für reine Exzitonen ist dies weiterhin
ein langanhaltendes Forschungsfeld, mit verschiedenen beobachteten Hinweisen auf
Kondensationseffekte [Bla62,Eis04,Yos11].

Die Hybridisierung von Materie und Licht in Polaritonen hat den Vorteil einer
geringen effektiven Masse, welche Kondensation bei Raumtemperatur in bestimm-
ten Materialien erlaubt. Die Quasiteilchen zerfallen dauerhaft unter Abstrahlung von
Photonen und müssen daher wiederholt erzeugt werden, was dem System eine dyna-
mische Komponente gibt. Diese Photonen geben sowohl die Möglichkeit polaritoni-
sche Emitter auf ihre Eigenschaften zu untersuchen, als auch sie als technologisch in-
teressante Lichtquelle oder als optisches Bauteil basierend auf stark nicht-klassischen
Effekten zu benutzen. Der Vorteil von Polaritonsystemen ist die Erzeugung von ko-
härentem Licht ohne Inversion [Ima96], mit deutlich geringeren Schwellen für den
nichtlineare Emissionsübergang als bei herkömmlichen Systemen [Den03]. Dies re-
sultiert aus ihrer bosonischen Teilchennatur, welche den Prozess der stimulierten
Streuung hervorruft. Dieser erhöht die Wahrscheinlichkeit bei Vorhandensein eines
Teilchens in einem Zustand ein weiteres in diesen Zustand zu streuen. Weiterhin er-
möglicht dieses dynamische, mit seiner Umgebung über seine Materie Komponente
wechselwirkende System das Studium neuer fundamentaler Effekte der Vielteilchen-
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physik; die Erforschung von Flüssigkeiten aus Licht [Car13].
Während die ersten Kondensate in CdTe bei Tieftemperatur nachgewiesen wur-

den und das gängigste Materialsystem die herstellungstechnisch weitentwickelte
GaAs Plattform ist, gelang 2007 ein Nachweis von Kondensation bei Raumtem-
peratur basierend auf GaN [Chr07]. Dies war möglich durch die erhöhte Exziton-
Bindungsstärke in diesemMaterial [Lu12]. Mittlerweile ist es ebenfalls in organischen
Materialien [Die16, Plu14, Das14] und ZnO [Lu12,Gui16] gelungen den Kondensa-
tionszustand zu erreichen. Außerdem ist starke Kopplung möglich in zweidimensio-
nalen Übergangsmetall-Dichalcogeniden [Lun16, Lun17, Liu15,Fla16], hybriden Sy-
stemen [Wur17, Fla17a] und offenen Kavitäten [Duf15]. Diese Materialien haben
insbesondere durch ihre hohe Exzitonbindungsenergie im Fall von zweidimensiona-
len Materialien und organischen Materialien, sowie der Möglichkeit Eigenschaften
im Falle von hybriden Ansätzen maßzuschneidern, hohes Potential für elektrische
Raumtemperatur-Polaritonik, welche das große Ziel aus technologischer Sicht dar-
stellt. Erwähnt werden sollte hier, dass ein elektrisches Kondensat bei Raumtempe-
ratur bereits in einem Prototyp auf GaN-Basis realisiert wurde [Bha14], wobei der
Nachweis in dieser aus technologischer Sicht nicht einfachen Struktur umstritten
ist [Dev16].

Während zunächst mit rein optischer Anregung durch Lasern gearbeitet wurde,
gelang elektrische Injektion ebenfalls in Probenaufbauten mit Kontaktierung der ak-
tiven Zone [Baj07,Tsi08,Win13,Bro13]. Die Beobachtung des nichtlinearen Regimes
unter starker Kopplung war durch Fortschritte in Epitaxie und Spektroskopieme-
thoden erst 2013 möglich [Sch13, Bha13]. Der Nachweis gelang durch das Anlegen
eines Magnetfeldes an das System in starker Kopplung, welches eine messbare Zee-
manaufspaltung induziert; ein deutlicher Unterschied zwischen einem Exzitonanteil
behafteten Polariton-Laser und einem Photon-Laser.

In der Kondensat-Phase des Polaritons ließen sich eine Reihe nicht klassischer
Eigenschaften nachweisen: Superfluidität [Uts08, Amo09, Amo11], ganz- und halb-
zahlige Quantenvortizes [Rou11, San10, San11, Lag08, Lag09,Nar11] (sogar mit der
Möglichkeit elektrischer Erzeugung [Fla12]) und Gitterbildung [Tos12a]). Polariton-
systeme können weiterhin Solitonen [Sic12] und Josephson-Oszillationen [Lag10] zei-
gen.

Mikrokavitäten mit hohen Photonlebenszeiten ermöglichen mittlerweile die Beob-
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achtung von vollständig thermalisierten Systemen, in denen sich die Besetzung nach
der Bose-Einstein Verteilungsfunktion ausrichtet [Sun17b]. Diese hohen Photonle-
benszeiten können für makroskopische Propagationsexperimente benutzt werden;
sogenanntes „langsames Licht “ [Ste13,Ste15,Sun17a].
Ein signifikantes Forschungsfeld in der Polaritonik besteht in der Möglichkeit die

Energielandschaft des Polaritons zu verändern. Hier kann sowohl auf den Exziton- als
auch den Photonanteil des Polaritons eingewirkt werden. Beispielsweise gibt es durch
mechanischen Druck erzeugte Fallen [Bal07], akustische Wellen [CM10], Metall auf
der Mikrokavität [Lai07], Gitter als oberer Spiegel [Zha14] oder geätzte Mikrotürm-
chen [Baj07], wobei heute eine Vielfalt an Möglichkeiten besteht das photonische
Potential nach belieben zu formen [Sch17]. Insbesondere eindimensionale Fallen, als
Wellenleiter für Polaritonpropagation, sind gut erforscht in verschiedenen Konfi-
gurationen [Ant15,Ant13,Wer12,Wou10,Wer10,Tos12b,Win17,Mag11]. Auch sind
Polaritonen in der Lage durch eine Anordnung von photonischen Gittern die Aus-
wirkungen komplexer Potentiale zu simulieren, was zum möglichen Nachweis eines
optischen topologischen Isolators vorgeschlagen ist [Nal15], wobei kollektive Verän-
derung der Systemzustände schon vielfach nachgewiesen worden sind [Kus13,Sch17].

Das Thema der praktischen Anwendung der Polaritonstrukturen ist heute bei
nochmal stark gestiegener Probenqualität noch mehr als zu Beginn des Forschungs-
feldes von großem Interesse, um quantenmechanische Phänomene wie beispielsweise
die Superfluidität in alltägliche praktische Anwendungen zu überführen [Sno17].
Mit Polariton-Elementen wurde etwa ultra effizientes elektrisches Schalten des Po-
laritonspins mit Energieaufwand im Femto-Joule-Bereich nachgewiesen [Dre16], ein
Interferometer [Stu14] gebaut und Schaltkreise mit Logikoperationen entwickelt
[Lie08, EO13, Ant14]. Zu Logikanwendungen sind bereits einige Prototypen durch
optische und elektrische Transistoren, Schalter, Router und Verstärker bereits expe-
rimentell realisiert worden [Bal13,Suc17,Gio12,Ant13,Mar15,Ngu13,Nie16].
Für die Verwendung von Polaritonen als Lichtquelle außerhalb des kohärenten

Regimes zeigen theoretische Betrachtungen, dass auch eine Einzelphotonenquel-
le über die Photonblockade möglich ist [Ver06, Lie10, Lem14, Fla17b], wobei erste
Signaturen experimentell nachgewiesen wurden [MM18, Del18]. Da sich die inner-
polaritonischen Übergänge im Bereich der Teraherz-Strahlung befinden, gibt es auch
Vorschläge für das Polaritonsystem als Teraherz Quelle [Kyr13,del11]. Weiterhin ist
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Supraleitung induziert durch starke Kopplung zwischen Exzitonen und Photonen
theoretisch möglich, für welches sich zweidimensionale Systeme besonders auszeich-
nen [Lau10,Kav16].
Polaritonen besitzen außerdem einen Spin, der an die Polarisation der emittier-

ten Photonen über die Erhaltung des Bahndrehimpulses gekoppelt ist. Diese Eigen-
schaft wurde unter anderem auf ihr Potential für spintronische Anwendungen in Spin
Transport [Adr11,Kam12] und Spin Schaltprozessen [Amo10,Ask16] untersucht.

Damit umfasst das Feld der Polaritonik einen weiten, sehr aktiven Bereich, der sich
in fortlaufend relativ hohen Publikationszahlen zu dieser Thematik niederschlägt.
Einen allgemeinen Überblick über polaritonische Anwendungen und Perspektiven
bieten unter anderem die Referenzen [Lie11, San16, Fra16] und einen allgemeinen
Einstieg in die Physik der Exziton-Polaritonen bietet folgende Literatur [San12,
Car13,Byr14,Kav17].

Die vorliegende Arbeit soll nun an verschiedenen dieser bereits eröffneten For-
schungsgebiete anknüpfen und den Stand der Forschung erweitern. Der erste Teil
präsentiert die theoretischen Grundlagen der Physik von Exziton-Polaritonen in
Kapitel 2 und den Probenaufbau sowie experimentelle Verfahren in Kapitel 3. Der
zweite Teil zeigt die Ergebnisse dieser Forschung, Kapitel 4 präsentiert die Reak-
tion eines elektrisch erzeugten Polariton-Kondensats auf ein externes optisches Po-
tential. Danach wird in Kapitel 5 eine Rauschanalyse eines bistabilen elektrischen
Polariton-Lasers durchgeführt und die Möglichkeit eines optischen Schalters durch
die Hysteresecharakteristik erforscht. Kapitel 6 zeigt eine Oszillation im Ort durch
eine Josephson Kopplung zwischen zwei polaritonischen Wellenleitern durch halbge-
ätzte Spiegel. Des Weiteren wird eine photonische Resonanztunneldiode realisiert,
durch eine Mikroscheibe verbunden mit zwei Wellenleitern, welche außerdem die Pro-
pagationsrichtung des Kondensats umdreht. Kapitel 7 eröffnet einen systematischen
Weg um mit Hilfe der Potentiallandschaft der Polaritonen ihre Kohärenzeigenschaf-
ten im nichtlinearen Regime zu beeinflussen. Weiterhin beschäftigt sich Kapitel 8 mit
einer direkten Messung der Photonenstatistik eines Polaritonkondensats mit Hilfe
eines neuartigen Sensors, der in der Lage ist Photonenzahlen direkt aufzulösen. Das
letzte Ergebniskapitel 9 zeigt die Möglichkeit der nicht-resonanten Polarisations-
kontrolle von optisch erzeugten Kondensaten. Dies geschieht durch Erhaltung von

4



1. Einleitung in die Entwicklung der Physik von Exziton-Polaritonen

zirkularer Polarisation unter stimulierter Streuung, weiterhin wird über die spezifi-
schen Eigenschaften von Polariton-Kondensaten unter linearer Anregung elliptisches
Licht generiert. Schlussendlich werden in dem Kapitel die linearen Polarisationsei-
genschaften von elliptisch eingeschlossenen Polariton-Kondensaten untersucht. Das
letzte Kapitel 10 bietet eine Zusammenfassung, ein Fazit und den Ausblick für die
vorgestellten Themenfelder.
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2. Theoretische Grundlagen der
Polaritonphysik

Dieses Kapital wird sich mit den theoretischen Grundlagen zum Verständnis der
vorgestellten Polaritonphysik befassen. Zuerst werden in Sektion 2.1 die Grundbau-
steine der Mikrokavität in starker Kopplung vorgestellt: das niedrig-dimensionale
Halbleitersystem und die Bragg-Spiegel. Sektion 2.2 stellt die Licht-Materie-
Wechselwirkung vor, unter welcher sich die Polaritondispersion ausbildet und Ab-
schnitt 2.3 beschreibt die Relaxationsdynamiken in diesem System, welche das Kon-
densat bilden.

2.1. Niedrig-dimensionale Halbleiterstrukturen und

Mikrokavitäten

Ein Polariton ist ein bosonisches Quasiteilchen, bei dem Exzitonzustände mit Pho-
tonzuständen durch starke Kopplung wechselwirken. Dabei befindet sich in den
hier verwendeten Mikrokavitäten das Exziton in einem Quantenfilm (Doppelhe-
terostruktur im Bereich der De-Broglie-Wellenlänge) und das Photon ist in ei-
nem optischen Resonator, gebildet aus zwei Bragg-Spiegeln, räumlich eingesperrt.
Im Folgenden wird auf die Physik von Halbleiterstrukturen (Grundlagenliteratur
bspw. [Kit05,Yu10]) und Mikrokavitäten [Den10,Dev07,Kav17] eingegangen.
Ein Halbleitermaterial hat aufgrund der Periodizität des Festkörpers eine Band-

struktur, hier wird von der Bandstruktur von Gallium Arsenid (GaAs) ausgegangen.
Im Bändermodell ist das höchste besetzte Band bei Null Kelvin das Valenzband.
Das Leitungsband ist das darüber liegende, erste unbesetzte Band. Bei einem Halb-
leitermaterial verwendet in optischen Anwendungen spielt die energetische Lücke
zwischen den beiden Bändern, sowie die genaue Lage im k-Raum eine entscheiden-
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de Rolle. GaAs ist ein direkter Halbleiter bei dem das Leitungsbandminimum und
Valenzbandmaximum übereinanderliegen und bei dem daher keine Impulsübertra-
gungsprozesse für optische Rekombination im Bereich der Bandlücke (GaAs 1.52 eV
bei 0K [Kit05]) gebraucht werden.

Vom Valenzband aus kann ein Elektron in das Leitungsband angeregt werden, die
zurückbleibende Lücke wird Loch genannt. Ein Exziton besteht aus einem gebun-
denen Elektron-Loch Paar. Ist das Paar schwach gebunden, wie bei in dieser Arbeit
verwendeten GaAs Strukturen, hat das Exziton einen großen Bohr-Radius und wird
Wannier-Mott-Exziton genannt, ein Exziton mit geringem Bohr-Radius und damit
starker Bindung ist das Frenkel-Exziton. Elektronen und Löcher sind durch ihre
halbzahligen Spinquantenzahlen/Drehimpulsquantenzahlen jeweils Fermionen, da-
her ist das zusammengesetzte Exziton ein Boson (ganzzahliger Spin). Diese schwach
gebundenen Exzitonen können mathematisch analog dem Wasserstoff Problem be-
handelt werden [Kit05].

Wird eine Halbleitermaterialschicht (ungefähr in der Dicke der De-Broglie Wellen-
länge der entsprechenden Exzitonen) zwischen zwei weiteren Halbleitermaterialien
mit größerer Bandlücke eingesperrt, ist es möglich einen zweidimensionalen Ein-
schluss des Exzitons zu erreichen, analog eines Potentialtopfs. Dieser hat Auswir-
kungen auf das System, sobald die Energielücke zwischen Grundzustand und erstem
angeregten Zustand größer als die thermische Energie ist.

Die Schrödingergleichung zur Lösung des Eigenwertproblems eines solchen Exzi-
tons lässt sich schreiben als [Kav17]

(
− h̄2

2m∗e
∇2
e−

h̄2

2m∗h
∇2
h+Ve(ze) +Vh(zh)− e2

4πεε0|re− rh|

)
Ψ = EΨ, (2.1)

wobei die Indizes h das Loch und e das Elektron bezeichnen.m∗ ist die effektive Mas-
se Masse, h̄ das Planksche Wirkungsquantum dividiert durch 2π, V das Potential, r
die Ortskoordinate und E die Energie. Diese Gleichung setzt sich aus der Bewegung
der Elektronen und Löcher, dem Einschlusspotential für Valenz- und Leitungsband,
sowie der eigentlichen Bindungsenergie des Exzitons zusammen.

Die genauen Bindungsenergien des Exzitons werden u.a. durch das verwende-
te Material und die Dimensionalität des Systems bestimmt und sind entscheidend
für ihre thermische Stabilität. Bei schwach gebundenen Exzitonen muss daher bei
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kryogenen Temperaturen gemessen werden, da die thermische Energie bei Raump-
temperatur ausreicht, um sie zu dissoziieren. Der Einschluss wirkt sich auch auf die
Bandkonfiguration aus. In einem drei dimensionalen GaAs Halbleiter gibt es durch
die Spin-Bahn-Wechselwirkung (bei k = 0) drei Bänder im Valenzband, bei der das
Schwer- und Leichtlochband entartet sind. In einem Quantenfilm wird diese Entar-
tung durch die unterschiedlichen effektiven Massen und in realen experimentellen
Situationen Verspannung aufgehoben, wobei das Schwerlochband energetisch höher
liegt. In dieser Arbeit wird es somit um Schwerlochbandexzitonen gehen, welche an
Photonen koppeln. Der Einschluss wirkt sich auf die Oszillatorstärke des Exzitons
positiv aus, indem es seinen Bohrradius verkleinert. Allgemein kann die Oszilla-
torstärke eines elektrischen Dipols, welcher mit dem E-Feld des Lichts interagiert,
geschrieben werden als [Den10]

f = 2mω
h̄
|〈uv|re|uc〉|2

V

πa3
B

. (2.2)

Dabei ist m die effektive Masse des Exzitons, uv und uc die Wellenfunktionen von
Loch und Elektron, V ist das aktive Volumen, aB der Exziton-Bohrradius und ω

die Lichtfrequenz. In einer für starke Kopplung vorgesehenen Struktur muss dieser
Wert also optimiert werden.

Ein optischer Resonator ist eine Struktur in der Photonen eingesperrt werden, um
die Licht-Materie-Wechselwirkung zu erhöhen. Hier wird die Fabry-Perot-Kavität
verwendet. Das Licht wird zwischen zwei parallelen reflektierenden Oberflächen
eingesperrt. Die reflektierenden Schichten werden von den Bragg-Spiegeln gebildet
(DBRs)1. Die DBRs sind ein Schichtsystem aus abwechselnden Materialien mit un-
terschiedlichen Brechungsindizes. Für maximale Reflektivität muss eine Interferenz-
bedingung erfüllt sein. Die Schichtdicken entsprechen einer viertel Wellenlänge des
Lichts, geteilt durch den Brechungsindex des verwendeten Materials. Das bedeutet,
dass reflektierte Wellen konstruktiv miteinander interferieren unter Berücksichtigung
des Phasensprungs an den Grenzflächen. Weiterhin bestimmen der Brechungsindex-
kontrast und die Anzahl Spiegel die Reflektivität, wodurch sehr hohe Gesamtreflek-
tivitäten erreicht werden können. Der Reflexionskoeffizient kann für N Spiegelpaare

1DBRs aus dem Englischen Distributed Bragg Reflectors
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berechnet werden [Kav17]

r =

(
nb
na

)2N
− ns

n0(
nb
na

)2N
+ ns
n0

(2.3)

mit n0 dem Brechungsindex des ersten Materials und ns dem Brechungsindex des
Substrats, bzw. letzten Materials und na und nb dem niedrigen und hohen Bre-
chungsindex der beiden die Spiegel konstituierenden Materialien.

Diese Struktur bildet ein Stoppband, einen Wellenlängenbereich mit sehr hoher
Reflektivität, dessen Breite (∆) ebenfalls durch die Brechungsindizes der beiden
Spiegelmaterialien gegeben ist [Kav17]

∆≈ 8c
λ

nb−na
nb+na

(2.4)

Die Qualität des Schichtsystems wird mit dem Qualitätsfaktor (Q-Faktor) ange-
geben, der (bei Vernachlässigung anderer Verlustkanäle) die Lebenszeit des Photons
in der Kavität impliziert

Q= E

∆E = ω0τ, (2.5)

mit E der Emissionsenergie, ∆E der Linienbreite der Mode, τ der Lebenszeit und
ω0 der Kreisfrequenz der Mode. Theoretisch ist der Qualitätsfaktor gegeben durch
die Reflektivität der beiden Spiegel R1 und R2 [Den10]

Q≈ π(R1R2) 1
4

1− (R1R2) 1
2

(2.6)

wobei praktisch weitere Verlustkanäle wie Seitenwandverluste hinzukommen.
Das eingesperrte Photon erhält in der Kavität eine parabelförmige Dispersion

[Den10]
E(k) = h̄c

nc

√
k2
⊥+k2

‖, k⊥ = 2πnc
λc

, (2.7)

mit nc dem Brechungsindex der Kavität und k‖/k⊥ dem Wellenvektor parallel
und orthogonal zur Struktur. Diese kann genähert werden (k‖ << k⊥) zu [Den10]

E(k)≈ E(k = 0) +
h̄2k2
‖

2mcav,eff
(2.8)

9



2. Theoretische Grundlagen der Polaritonphysik

mit der effektiven Masse des Kavitätsphotons [Den10]

mcav,eff =
E(k‖ = 0)
c2/n2

c
≈ 10−5me (2.9)

im Fall von k‖� k⊥. Diese Dispersion wird relevant bei der Kopplung an das Exzi-
ton.

Abbildung 2.1 zeigt die Struktur von Kapitel 7, 8 und 9 im Rasterelektronenmi-
kroskop. Die Quantenfilme werden zwischen das Spiegelsystem positioniert und das
Licht der zerfallender Exzitonen wird dann zurück in den Quantentopf reflektiert.

Für möglichst große Licht-Materie-Wechselwirkung ist die Verteilung des elektri-
schen Feldes in der Struktur von Interesse, um die Quantenfilme an den Maxima
der stehenden Welle innerhalb des Resonators zu platzieren. Simuliert werden kann
diese Feldverteilung mit der Transfer-Matrix-Methode [Kav17].

Eine Beispielsimulation der in dieser Arbeit verwendeten, optisch angeregten
Struktur kann in Abbildung 2.2 a) und b) gefunden werden 2. b) zeigt eine Ver-
größerung der Quantenfilmregion. Ersichtlich ist eine erhöhte Resonatorlänge durch
Eindringen der Feldverteilung in die Spiegel. Diese effektive Kavitätslänge ist gege-
ben durch [Den10]

Leff = λcn1n2
2nc(n2−n1) +Lc, (2.10)

mit λc der Resonatorwellenlänge, n1 und n2 der Brechungsindizees der beiden Halb-
leitermaterialien, welche den Spiegel bilden, nc dem Brechungindex der Kavität und
Lc der nominellen Kavitätslänge. Das resultierende Transmissions- und Reflektivi-
tätsspektrum befindet sich in Abbildung 2.3 a) und b) respektive. Zu sehen ist das
Stoppband mit einem Minimum bzw. Erhöhung bei λc.

Damit sind Exzitonen in Quantenfilmen und Photonen in Mikrokavitäten als die
einzelnen Komponenten des Polaritons erläutert, was zur nächsten Sektion der star-
ken Kopplung zwischen den Teilchen führt.

2Mein Dank gilt Sebastian Brodbeck für das Wachsen der Probe und diese Simulation
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+

-

+

-

Bragg-Spiegel

Quantenfilme

Abbildung 2.1.: Diese Abbildung zeigt ein Rasterelektronenmikroskopiebild der ver-
wendeten Probe. Zu sehen sind die Quantenfilme in denen sich die
Exzitonen bilden, sowie das Schichtsystem um die Kavität herum,
welches die Spiegel bildet und die Photonen der zerfallenden Exzi-
tonen reflektiert.
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a)

b)

Abbildung 2.2.: a) Transfermatrix-Berechnung der Feldverteilung der Intensität
(schwarz) in der verwendeten Mikrokavität. In lila ist die periodi-
sche Brechungsindexvariation der Materialien zu sehen. Die höch-
sten Feldmaxima werden zur Wechselwirkung durch den Aufbau der
Probe bei den Quantenfilmen lokalisiert. b) zeigt eine Vergrößerung
des Quantentopfbereichs, in dem drei Anordnungen zu je vier Quan-
tenfilmen bei je einem anderen Maximum des elektrischen Feldes zu
sehen sind.
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2. Theoretische Grundlagen der Polaritonphysik

a) b)

Abbildung 2.3.: a) Theoretisches Transmissionsspektrum der verwendeten Resona-
torprobe. b) zugehöriges Reflektonsspektrum. In demWellenlängen-
bereich ist bei dieser Struktur ein Stoppband zwischen 775 nm und
850 nm. Das erste Bragg-Minimum ist bei ca. 770 nm bei dem auch
die nicht-resonante Injektion erfolgen kann. Die Kavitätsmode ist
im vorliegenden Fall bei ca. 820 nm. Die Position des Stoppbands
und damit der Kavitätswellenlänge kann auf dem Probenstück über
den Wachstumsgradienten variiert werden.

13



2. Theoretische Grundlagen der Polaritonphysik

2.2. Systemzustände im Regime der starken

Licht-Materie Wechselwirkung

Dieser Abschnitt beschreibt die Bildung von Polaritonen in dem Mikrokavitätssy-
stem unter den Voraussetzungen der starken Kopplung. Die Bedingung für starke
Kopplung ist, dass die mittleren Verlustraten von Photon und Exziton geringer sind
als ihre Kopplungsraten (bzw. Rabifrequenz) zueinander.

ΩR� γx,γc; τR� τx, τc (2.11)

ΩR ist die Rabi Frequenz mit γx und γc, sowie τx und τc den jeweiligen Verlustraten
und Lebenszeiten. Bevor das Photon, emittiert durch den Zerfall eines Exzitons, die
Mikrokavität verlassen kann, wird es reabsorbiert und bildet erneut ein Exziton,
kollektiv verhält sich das System dann als neues Quasiteilchen. Das bedeutet wei-
terhin, dass die Rabi-Aufspaltung des Systems größer ist als die Linienbreiten der
beiden Moden. Diese Aufspaltung ist ein definierender Parameter der Licht-Materie
Kopplung und ist, unter der Voraussetzung der Positionierung der Quantenfilme in
den Feldmaxima, gegeben als [Sav95,Sko98]

h̄Ω≈ 2h̄
√√√√ 2cNγx
neffLeff

(2.12)

mit neff dem effektiven Brechungsindex der Kavität (als Mittelung der verschiede-
nen Materialien) und N der Anzahl der Quantenfilme. Die Rabi-Aufspaltung kann
daher als Parameter zur Optimierung der starken Kopplung der Mikrokavität ver-
wendet werden.

Die Anzahl an Quantenfilmen kann damit ebenfalls benutzt werden um die Rabi-
aufspaltung zu erhöhen [Chr08] (die optisch untersuchte Probe in dieser Arbeit hat
12).

Hier wird der quantenmechanische Ansatz zur Lösung des Systems nach den Refe-
renzen [Den10,Kav17] benutzt. Dieser beginnt mit dem Hamiltonian in der zweiten

14
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Quantisierung [Den10] ,

H =Ĥcav + Ĥexc+ Ĥl =
∑

Ecav(k‖,kc)â
†
k‖
âk‖+

∑
Eexc(k‖)b̂

†
k‖
b̂k‖

+
∑

g0(â†k‖ b̂k‖+ âk‖ b̂
†
k‖

).

Ĥcav beschreibt das Lichtfeld, Ĥexc das Exziton, Ĥl die Kopplung der bei-
den Komponenten und g0 den Kopplungsparameter. Weiterhin ist â† der Photon
Erzeugungsoperator und b̂† der Exziton Erzeugungsoperator, â und b̂ sind die ent-
sprechenden Vernichtungsoperatoren.

Dieser Hamiltonian kann mit Hilfe folgender Operatoren diagonalisiert werden
[Den10]

P̂k‖ =Xk‖ b̂k‖+Ck‖ âk‖ (2.13)

und
Q̂k‖ =−Ck‖ b̂k‖+Xk‖ âk‖ , (2.14)

was zu
Ĥpol =

∑
ELP (k‖)P̂

†
k‖
P̂k‖+

∑
EUP (k‖)Q̂

†
k‖
Q̂k‖ (2.15)

führt, mit ELP der Energie der nieder energetischen Polaritonmode und EUP der
höher energetischen Polaritonmode. Die sogenannten Hopfield-Koeffizienten [Hop58]
lauten

|Xk‖|
2 + |Ck‖ |

2 = 1, (2.16)

mit der Einführung der Exziton-Photon Verstimmung

∆E(k‖) = Eexc(k‖)−Ecav(k‖,kc), (2.17)

gibt es folgenden Ausdruck für die beiden Koeffizienten

|Xk‖|
2 = 1

2

1 +
∆E(k‖)√

∆E(k‖)2 + 4g2
0

 (2.18)

und

|Ck‖|
2 = 1

2

1−
∆E(k‖)√

∆E(k‖)2 + 4g2
0

 , (2.19)
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Die gesuchten Eigenwerte des Hamiltonians sind damit

ELP,UP (k‖) = 1
2
(
Eexc(k‖) +Ecav(k‖)±

√
4g2

0 + (Eexc(k‖)−Ecav(k‖))2
)
. (2.20)

Wenn die ungekoppelten Moden die gleiche Energie haben, ist die Energie zwi-
schen oberem und unterem Polaritonzweig minimal. Dies ist wiederum proportional
zur Rabiaufspaltung.

Die Hopfield-Koeffizienten stellen eine einfache Möglichkeit der Darstellung der
der beiden Zustände dar. Abbildung 2.4 präsentiert exemplarisch drei verschiedene
Verstimmungen zwischen Photon- und Exzitonmode anhand experimenteller Daten
und die daraus resultierenden Polaritonmoden. Nähert sich der untere Polariton-
zweig dem Exziton an, ist dies positive Verstimmung zwischen Exziton und Photon.
Nähert sich der Polaritonzweig dem Photon an, ist das System negativ verstimmt.
Dies macht deutlich, dass durch die geeignete Wahl der Verstimmung ein domi-
nant photonisches, oder exzitonisches Verhalten des Systems erreicht werden kann.
Technisch bedingt wird die Probe intrinsisch mit einem Schichtdickengradienten
gewachsen, welcher verschiedene Verstimmungsregime über eine Verschiebung der
Photonmode auf derselben Probe ermöglicht. Die Lebensdauer des Polaritons setzt
sich anteilsmäßig aus seinen beiden Teilen zusammen [Den10]

1
τLP

= |C|
2

τC
+ |X|

2

τX
. (2.21)

Damit sind die relevanten Themen der starken Kopplung und der Polaritondisper-
sion erläutert (weitere Details sind in der Literatur zu finden [Kav17]), was nun zur
Diskussion der makroskopischen Besetzung eines Zustands auf diesen Dispersionen
in der nächsten Sektion führt.
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Rabi Aufspaltung: 5meV Q-Faktor: 5000
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Abbildung 2.4.: a) Drei verschiedene Verstimmungen (exzitonisch, nahe ∆E = 0,
photonisch gewichtet) einer Probe in starker Kopplung. Die ange-
passten experimentellen Daten sind in intensitätskodierter Falsch-
farbendarstellung gezeigt. b) zeigt die korrespondierenden Hopfield-
koeffizientenverläufe entlang des Wellenvektors. c) enthält das extra-
polierte, typische Antikreuzen (bei k‖ = 0) der beiden gekoppelten
Polaritonmoden entlang der Verstimmung, charakteristisches An-
zeichen von starker Kopplung.
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2.3. Polariton-Anregung und -Kondensation

In diesem Abschnitt der theoretischen Grundlagen wird die konkrete Anregung der
Polaritonen erläutert, sowie die Relaxationsdynamik, welche schlussendlich das Kon-
densat erzeugt. Anregung von Polaritonen kann sowohl elektrisch als auch optisch
erfolgen. Hierbei gibt es resonante (optisch) und nicht-resonante Anregung. Bei der
resonanten Anregung wird die Wellenlänge und der Winkel des Anregungslasers
direkt auf den Polaritonzweig eingestellt. Die nicht-resonante Anregung hingegen
erzeugt Ladungsträger auf einer Energie über dem Polaritonzustand (etwa 130 meV
in den vorliegenden Proben). Von dieser Energie ausgehend findet ein Relaxations-
prozess hauptsächtlich über Streuung mit Phononen, Exzitonen und anderen Pola-
ritonen im System statt [Per05, Lag03, Doa05], welche auch von der Verstimmung
abhängt [Wer09]. Abbildung 2.5 zeigt ein Schema der Relaxation von Polaritonen.
Nach Anregung eines heißen Ladungsträgerreservoirs durch optische Injektion in
der ersten Bragg-Mode relaxieren die Teilchen durch Streuprozesse, deren Art ab-
hängig von Material und Temperatur ist, in Richtung Exzitonreservoir. Von dort
gelangen sie entlang der Polaritonmode durch Streuung an akustischen Phononen,
sowie Exzitonen und anderen Polaritonen in den Grundzustand. Elektrisch wird das
Reservoir durch Ladungsträgerinjektion durch die beiden unterschiedlich dotierten
Spiegelseiten realisiert, was durch hochgradig nicht-resonante Anregung modelliert
werden kann.

Von großer Bedeutung zur Bildung des Polaritonkondensats ist die Relaxations-
dynamik auf dem unteren Polaritonast. Diese wird dominiert von der Lebenszeit der
Polaritonen. Diese setzt sich sich zusammen aus der Lebensdauer des Exzitons, ab-
hängig von der Strukturqualität in GaAs ungefähr 1 ns [Le 98] und der Lebenszeit
des Photons, abhängig vom Q-Faktor wenige Pikosekunden. Aus dem vorherigen
Kapitel ist bekannt, dass der exzitonische Hopfieldkoeffizient sich entlang der Pola-
ritondispersion ändert. Ein charakteristisches Merkmal ist daher der Flaschenhals-
effekt, der sich durch den hohen photonischen Anteil und damit einer geringen Le-
benszeit bei bestimmten Wellenvektoren in einer photonischen Verstimmung ergibt.
Dies geschieht unter anderem durch die abnehmende Streueffizienz der akustischen
Phononen durch die Wellenvektor Bedingung [Tar00,Tas97]. Dadurch gelangen die
Polaritonen nicht in ihren Grundzustand, weil sie vorher zerfallen und die Struktur
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Abbildung 2.5.: Relaxationsschema durch Streuprozesse der Polaritonen mit den
verschiedenen Teilchen des Systems, dargestellt an einer falschfar-
ben intensitätskodierten Messung an der hier verwendeten optischen
Probe. Im Fall der nicht-resonanten Anregung wird der Anregungs-
laser auf der Bragg-Mode positioniert, von dort relaxiert das hei-
ße Ladungsträgerreservoir durch LO-Phononen in das Exzitonre-
servoir, und dann anschließend mit Hilfe von Polariton-Polariton
und Polariton-akustische Phonon-Streuung in Richtung Polariton-
Grundzustand.
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emittiert nur bei hohen Wellenvektoren. Dies verhindert damit auch die Ausbildung
eines Kondensats, bei der eine große Dichte in nur einem Zustand benötigt wird. Der
Flaschenhalseffekt kann mit besserer Strukturqualität überwunden werden [Mal02].
Die Probe des elektrischen Polariton-Lasers in dieser Arbeit zeigt bei niedrigen An-
regungsdichten und bei hohen Magnetfeldern einen solchen Flaschenhalseffekt. Hier
wurde exemplarisch auf die Grundzustandskondensation eingegangen, prinzipiell ist
die quasi-Kondensation aber auch auf angeregten Zuständen oder in komplexen Geo-
metrien wie Gittern möglich, wobei die Relaxationsmechanismen nochmal deutlich
komplexer werden.

Die bosonische Natur der Quasiteilchen (bei geringen Teilchendichten) äußert sich
im Prozess der stimulierten Streuung. Diese Streuung erhöht die Wahrscheinlichkeit,
dass bei Besetzung eines Polaritonzustands ein weiteres Teilchen in diesen Zustand
streut. Dies geschieht mit einer Abhängigkeit von der Besetzungszahl (∝ N + 1)
[Tas99,Sab01,Baa06].

Bei einer systemabhängigen Dichte beginnt sich der Grundzustand auf der Größen-
ordnung der Polaritonlebenszeit zu füllen und die Relaxationsdynamik wird durch
dessen hohe Besetzung bestimmt. Das führt zu einem Phasenübergang in der Aus-
bildung einer makroskopischen Besetzung der Grundzustandswellenfunktion des Sy-
stems und damit dazu, dass sich (nahezu) alle Teilchen in einem Energiezustand be-
finden, dem Polariton-Kondensat. Ein solcher Polariton-Kondensationsvorgang als
Phasenübergang geht mit der Ausbildung einer langreichweitigen Ordnung einher.
Allgemein kann ein solcher Zustand mit nur einer Wellenfunktion Ψ(r) beschrieben
werden [Kav17]

〈Ψ(r)〉=
√
ncond(r)eiΘ(r), (2.22)

wobei 〈Ψ(r)〉 als Ordnungsparameter des Phasenübergangs bezeichnet wird und
ncond die Dichte des Kondensats ist. Dieser ist Null überhalb der kritischen Tempe-
ratur und nimmt einen finiten Wert unterhalb an. Der Ordnungsparameter im Falle
des Polaritonsystems ist die lineare Polarisation [Lau06], welche sich spontan nach
der Schwelle ausbildet [Kas08].

Das Hohenberg-Theorem postuliert die Unmöglichkeit von einer solchen langreich-
weitigen Ordnung (also einem Kondensatszustand) in strikt zweidimensionalen Sy-
stemen [Hoh67]. Polaritonsysteme weisen allerdings in der Praxis häufig Defekte
durch die Wachstumsprozesse auf, welche lokale Potentiale erzeugen. Solche Poten-
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tiale können auch absichtlich durch photonischen Einschluss herbeigeführt werden,
wie in dieser Arbeit zum Einschluss von Polaritonen benutzt. In einem solchen ge-
schlossenen 2D System mit Ausdehnung L ist, nach einer kritischen Teilchendichte,
ein Phasenübergang wiederum möglich [Den10]

ncrit = 2
λ2
T

ln
(
L

λT

)
λT (T ) =

√√√√ 2πh̄2

mkBT
, (2.23)

hierbei ist λT die thermische De-Broglie-Wellenlänge. Erleichtert wird diese Kon-
densationsbedingung durch die geringe effektive Masse des Polaritons, genauer ge-
sagt durch seinen photonischen Anteil, der für den unteren Polaritonast gegeben ist
durch [Den10]

1
mLP

= |X|
2

mexc
+ |C|

2

mph
, (2.24)

mit mexc der Exzitonmasse und mph der Photonmasse.
Weiterhin existieren Signaturen eines BKT 3-Übergangs in Polaritonsystemen hin

zu einer superfluiden Phase [Kos73]. Dies geschieht theoretisch mit der Bildung von
gebundenen Vortex-Antivortex-Paaren, welche oberhalb der kritischen Temperatur
ungebunden sind. Außerdem wurde der für diesen Übergang charakteristische Abfall
der Kohärenzlänge nach einem Exponentialgesetz auf kurzer Längenskala nachge-
wiesen [Rou12]. Kürzlich wurden auch Signaturen für eine BKT Phase nahe ther-
mischem Gleichgewicht gefunden [Nit14,Cap18]. Eine detaillierte Beschreibung der
Thematik findet sich in [Kav17]. Für diesen Übergang kann ebenfalls eine kritische
Dichte angegeben werden: [Den10]

ncritλT (Tcrit)2 = 4. (2.25)

kB ist die Boltzmann-Konstante und Tcrit die kritische Temperatur. Eine Besetzung
der Bose-Einstein-Funktion folgend findet aufgrund fehlender Thermalisierung oft
nicht statt. Bei sehr hohen Photonlebenszeiten kann eine Verteilung vollständig nach
der Bose-Einstein-Formel

f(E) = 1

e
E−µ
kBT −1

(2.26)

beobachtet werden, wie kürzlich für das Polaritonsystem geschehen [Sun17b]. µ ist

3Berezinsky–Kosterlitz–Thouless-Übergang
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hierbei das chemische Potential, welches gegen die Energie im Falle eines BEC Sy-
stems strebt, womit die Besetzung dieses Zustands divergiert. Während bei thermi-
scher Besetzung (E−µkBT

>> 1) die Maxwell-Boltzmann Verteilung gilt:

f(E) = 2
√
E

π

( 1
kBT

) 3
2
e
−E
kBT (2.27)

Bei höherer Teilchendichte [Roc00] findet im System der Mott-Übergang statt
[Hou95], bei dem die Exzitonen gegenseitig die eigene Oszillatorstärke abschirmen
und in ein Elektron-Loch-Plasma zerfallen. Dies führt schlussendlich zur Inversi-
on und dem Photon-Laser auf der Photonmode [Kap05], welcher im Gegensatz zu
Systemen in starker Kopplung nur noch durch Brechungsindexänderung durch La-
dungsträgerinjektion oder Erhitzung der Gitterstruktur energetisch schieben kann.
In manchen Proben kann daher ein für polaritonische Systeme charakteristisches
Zwei-Schwellen-Verhalten beobachtet werden [Tem12,Le 98]. Insgesamt ist dem Mi-
krokavitätssystem in starker Kopplung damit ein Phasendiagramm mit den Para-
metern Temperatur und Dichte zuzuordnen, bei dem es die drei Zustände Polari-
tondiode, Polariton-Laser und Photon-Laser annehmen kann [Mal03].
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In diesem Kapitel werden die benutzten experimentellen Verfahren erklärt. Zuerst
wird in Abschnitt 3.1 die Probenherstellung und Probenprozessierung thematisiert,
sowie der genaue Schichtaufbau der verwendeten Proben erläutert. Abschnitt 3.2
erklärt die verschiedenen Techniken der benutzten Photolumineszenz-Spektroskopie
mit Winkelauflösung.

3.1. Probenherstellung, Probenaufbau und

Prozessierung

Das Verfahren zur Herstellung der Proben ist die Molekularstrahlepitaxie (MBE)
[Her96] 1. Diese basiert darauf die Schichten der Mikrokavität aus einzelnen Atomen
in einem Hochvakuumsystem über kinetische Prozesse epitaktisch herzustellen.

Abbildung 3.1 zeigt exemplarisch den Schichtaufbau von zwei verwendeten Pro-
ben in a) und b). Der Aufbau der elektrischen Polariton-Laser Probe [Sch13] in a)
besteht aus 23 GaAs/AlAs Spiegel oberhalb und 27 GaAs/AlAs Spiegel unterhalb
der GaAs λ-Kavität. In der Kavität sind vier 8 nm breite In0.15Ga0.85As Quan-
tenfilme an den theoretischen Feldmaxima positioniert (simuliert über die Trans-
fermatrixmethode [Kav17]). Der obere Spiegel ist p-dotiert und der untere Spiegel
n-dotiert, um die Strominjektion durch die Bragg-Spiegel über Anlegung einer Span-
nung zu ermöglichen. Das Dotierprofil nimmt symmetrisch ab von 3 · 1018cm−3 zu
1 ·1018cm−3. Jede zweite Grenzfläche wurde zusätzlich mit einer Konzentration von
1012cm−2 δ-dotiert. Die Probe hat einen Q Faktor von 6000, optisch gemessen an
einem Mikrotürmchen in photonischer Verstimmung und eine Rabiaufspaltung von
5.5 meV, extrahiert aus Weißlicht Reflexionsmessungen [RI11]. Die optisch unter-

1Die in dieser Arbeit untersuchten Proben wurden alle am Lehrstuhl der Technischen Physik der
Universität Würzburg simuliert und gewachsen.
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suchte Probe [Kla18b] in b) ist aufgebaut aus 23 (27) AlGaAs/AlAs Spiegeln ober-
(unterhalb) der Kavität. Diese ist eine λ/2-Kavität mit 12 GaAs Quantenfilme mit
13 nm Breite, angeordet in drei Stapeln je 4. Der Q-Faktor beträgt 12500 und die
Rabi-Aufspaltung 10 meV.

Nach der epitaktischen Herstellung der Proben werden diese prozessiert. Dazu
stehen verschiedene Techniken wie Elektronenstrahllithographie und optische Li-
thographie zur Verfügung, sowie die Möglichkeit die geätzten Strukturen mit einem
Polymer (Benzozyklobuten) zu passivieren und die Probenoberfläche zu planarisie-
ren.

Für diese Arbeit wurden verschieden-dimensionale Strukturen hergestellt, um ein
photonisches Einschlusspotential für die Polaritonen zu generieren. Dies lokalisiert
die Polaritonen räumlich und erzeugt eine diskrete Modenstruktur [Kai06, El 06].
Dies ermöglicht daher die Erzeugung einer definierten Energielandschaft. Weiterhin
verbessern Fallenstrukturen die Schwellwerte für Kondensationsprozesse [Fer11].

Auf der elektrischen Probe wurden 20 µm (Durchmesser) Mikrotürmchen in die
Struktur geätzt. Auf der optischen Probe wurden sowohl Mikrotürmchen vom Durch-
messer zwischen 6 und 12 µm geätzt, als auch elliptische Strukturen mit Achsenver-
hältnissen von 3:2 und 5:4, sowie Durchmessern der langen Hauptachse der Struktur
zwischen 2 und 12 µm.

Abbildung 3.2 zeigt das Bild eines verwendeten 6 µm Mikrotürmchens in a), sowie
ein Weißlichtbild der elektrischen Mikrotürmchens bei dotierten Proben in b). Zur
homogenen Ladungsinjektion ist auf den geätzten 20 µm Türmchen ein ringförmiger
Ti-Au Kontakt aufgedampft. Der Kontakt hat eine 10 µm Apertur in der Mitte,
welche zur optischen Anregung und Detektion benutzt werden kann.

Die Lage der diskreten photonischen Moden in den Mikrotürmchen (genähert als
Zylinder) können berechnet werden nach [Gut98]

E =

√
E2

0 + h̄2c2

ε

x2
nφ,nr

R2 (3.1)

mit E0 der Grundmode, mit xnφ,nr der nrten Nullstelle der Bessel-Funktion
Jnφ(xnφ,nrr/R) und R dem Radius des betrachteten Mikrotürmchens. ε wird als
effektive Dielektrizitätskonstante der Kavität als Durchschnitt der Materialien ge-
nähert. Der polaritonische Charakter des Systems kann dann über einen Stauchungs-
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C p-dotierter 
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8nm InGaAs
6nm GaAs{3x
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{
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unterer DBR
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b)

Abbildung 3.1.: Diese Abbildung zeigt in a) und b) den Probenaufbau der verwen-
deten Mikrokavitäten. a) ist der elektrische Polariton-Laser mit C
p-dotiertem oberen Spiegel mit 23 GaAs/AlAs Spiegelpaaren, sowie
einem Si n-dotierten unteren Spiegel mit 27 Spiegelpaaren und ei-
ner GaAs Kavität mit InGaAs Quantenfilme. b) zeigt die optische
Probe mit 23/27 GaAs/AlGaAs Spiegeln und 12 Quantenfilmen mit
13 nm Dicke. Die Farbkodierung der Materialien ist: GaAs (blau),
AlAs (rot), InGaAs (grün), AlGaAs (orange).
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a) b)

30 µm

Abbildung 3.2.: Abbildung a) zeigt ein Rasterelektronenmikroskopie-Bild eines pro-
zessierten 6 µm Mikrotürmchens. b) Zeigt ein Weißlichtbild des
Goldkontakts für die elektrische Injektion von Polaritonen auf ei-
nem 20 µm Mikrotürmchen mit einer 10 µm Apertur für optische
Messungen. Das im Bild sichtbare Goldfeld wird über einen Gold-
draht mit einem Ball-Bonder kontaktiert um einen geschlossenen
Stromkreis aus dem Kryostaten heraus herzustellen.

faktor aus dem photonischen Hopfieldkoeffizienten berücksichtigt werden. Die ersten
fünf Moden wurden in Abbildung 3.3 für in dieser Arbeit vorkommende GaAs Para-
meter gegen den Durchmesser aufgetragen. Der große Abstand zwischen den Moden
der kleineren Mikrotürmchen in Relation zur typischen Linienbreite von Kondensa-
ten wird im Ergebnisteil große Relevanz bekommen, insofern dadurch Beeinflussun-
gen und Besetzungsveränderungen durch höhere Moden vermieden werden können.

Weitere Proben wurden in Kapitel 6 verwendet um den Fluss von Polaritonen
unter optischer nicht-resonanter Anregung in eindimensionalen Wellenleitern und
beim Übergang zwischen Systemen verschiedener Dimensionalität zu untersuchen.
Auf der ersten Probe wurden an Mikroscheiben gekoppelte Wellenleiter geätzt, um
die Möglichkeit zu untersuchen, das Polaritonsignal gezielt zu leiten. Abbildung 3.4
zeigt ein Rasterelektronenmikroskopie-Bild des untersuchten Systems. Die Mikro-
scheiben umfassen Durchmesser von 10, 20 und 40 µm mit Wellenleitern mit einer
Breite von 2 und 4 µm.

Die Probe besteht aus 32 (36) Spiegelpaaren aus Al0.2Ga0.8Al oberhalb (unter-
halb) der Kavität mit 13nm Quantenfilmen mit 4 nm Barrieren auf GaAs Substrat.

Auf der zweiten Probe zur Untersuchung von Flusseigenschaften von Polaritonen
wurden durch ortsabhängige Ätzraten gekoppelten Wellenleiter fabriziert. Die Probe
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3. Experimentelle Verfahren

Abbildung 3.3.: Berechnete und linear interpolierte quantisierte photonische Mo-
den in einem runden Mikrotürmchen aufgetragen gegen beispiel-
hafte Durchmesser für Parameter des in dieser Arbeit untersuchten
GaAs Systems.

20 µm

Abbildung 3.4.: Die Abbildung zeigt ein Rasterelektronenmikroskopie-Bild der Mi-
kroscheibe, welche an zwei Wellenleiter gekoppelt wird. Durch die
photonisch definierte Landschaft wird eine Propagation entlang des
Wellenleiters ermöglicht, welche zu einer Einkopplung in die Mikro-
scheibe und schlussendlich eine modenselektive Auskopplung in den
anderen Wellenleiter führt.

27



3. Experimentelle Verfahren

hat einen Aufbau mit 23 (27) Al0.2Ga0.8As/AlAs Spiegelpaaren oberhalb (unterhalb)
der Kavität, mit drei mal vier 7nm Quantenfilmen aus GaAs in AlAs Barrieren (4nm
Breite). Die Kopplung entsteht durch einen speziellen lithographischen Prozess, wel-
cher es ermöglicht die entsprechende Abschnitt nicht vollständig zu ätzen. Durch die
noch überbleibenden Spiegelpaare entsteht eine dissipative Kopplung zwischen den
beiden Abschnitten mit vollständig intakten Spiegeln.

Aufgrund der Bedeutung des Prozessschrittes wird hier genauer auf die Elektro-
nenstrahllithographie eingegangen mit deren Hilfe die Kopplungsstärke eingestellt
werden kann; genauer über den Prozess des örtlich selektiven Ätzens. Der auf der
Probe aufgetragene gehärtete Lack (PMMA) wird mit Hilfe des Elektronenstrahls
beschrieben. Der Elektronenstrahl kann dosiert werden mit Hilfe der Einstellung von
Belichtungszeit und Strom, was die Löslichkeit des PMMAs beeinflusst. Dieses wird
danach mit Hilfe des Entwicklungsschritts entfernt. Danach wird eine Metallschicht
aufgetragen, deren Dicke nach den jeweiligen Ätztiefen bestimmt wird. Nach dem
Lift-off-Prozess wird die Probe dann durch Ionenätzen strukturiert. Es erfolgt die
Einstellung der Ätzraten über den Abstand der Maske (zwischen den beiden Wel-
lenleitern) und der anisotropen Ätzcharakteristik des reaktiven Ionenätzens. Dies
erlaubt schlussendlich die Kontrolle über die Anzahl Spiegelpaare welche bestehen
bleiben.

Die Abbildung 3.5 a) zeigt ein SEM-Bild von oberhalb der Struktur, in der man
die beiden aneinander liegenden Wellenleiter sehen kann. b) zeigt die Wellenleiter
von der Seite, hier sieht man die beiden voneinander getrennten Wellenleiter und
eine ansteigende Anzahl noch stehender Spiegelpaare in Richtung des gekoppelten
Bereichs. c) und d) zeigen den Ätzprozess mit zwei verschiedenen Distanzen zwischen
den Wellenleitern. Bei einer größeren Distanz werden mehr Spiegelpaare geätzt,
welches die Kopplungsstärke verringert.

Im Gegensatz zu den vorangegangenen Proben ist der photonische Einschluss
hier nicht nulldimensional sondern ein-dimensional. Das Feld ist also orthogonal
zum Wellenleiter in Abhängigkeit des Durchmessers quantisiert. Dies hat keine rein
diskreten Moden zur Folge sondern Modenbänder, die Kavitätsenergie kann für die
verschiedenen Moden berechnet werden nach [Tar98]

Ec,m(kx) =

√√√√E2
c,0 + h̄2c2

εeff

(
k2
x+ (m+ 1)2π2

L2
y

)
. (3.2)
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2µm

2um2um

40µm

a) b)

c) d)

Abbildung 3.5.: a) zeigt ein Rasterelektronenmikroskopie-Bild der gekoppelten Wel-
lenleiter. Die Kopplung wird durch die teils-geätzten Spiegel zwi-
schen den beiden Wellenleitern realisiert. c) und d) zeigen zwei
unterschiedliche Distanzen zwischen den Wellenleitern und damit
unterschiedlich tief geätzte Zwischenräume, welche letztendlich eine
unterschiedliche Kopplungskonstante zeigen.
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a) b)

Abbildung 3.6.: a) Beispiel für Photonmoden in einem 2 µm Wellenleiter b) Moden
in einem 4 µm Wellenleiter. Diese wurden berechnet mit Gleichung
3.2. Im eindimensionalen Einschluss bilden sich verschiedene Pho-
tonmodenbänder aus durch die Diskretisierung der Moden orthogo-
nal zum Wellenleiter.

Abbildung 3.6 zeigt beispielhafte Moden für Parameter der verwendeten Strukturen
in dieser Arbeit in a) einem 2 µm Wellenleiter und b) einem 4 µm Wellenleiter.

3.2. Methoden der Photolumineszenz-Spektroskopie

Dieser Abschnitt behandelt die grundlegenden in allen Experimenten verwendeten
spektroskopischen Techniken. Speziellere Spektroskopie-Details und -Aufbauten wer-
den zu Beginn der entsprechenden Ergebniskapitel diskutiert. In allen Experimenten
wird die Probe mit Hilfe von Silberleitlack auf ein Kupferplättchen geklebt und dann
in einen heliumdurchflossenen Kryostaten fixiert. Der Kryostat wird unter Hochva-
kuum von 10−6mbar gehalten. Die Probe kann durch Mikrometerschrauben und
Piezokristalle positioniert werden. Die Temperatur (T ) wird auf 5 K gehalten, wenn
nicht anders angegeben und kann durch Einstellung einer Heizung im Kryostat va-
riiert werden. Außerdem steht eine Kryostatvariante mit einem Magnetfeld von bis
zu 5 Tesla zur Verfügung, welches über supraleitende Spulen erzeugt wird. Die An-
regung geschieht optisch über Lasersysteme, wobei sowohl Dauerstrichanregung als
auch gepulste Anregung zur Verfügung stehen. Für diese Titan:Saphir-Laser kann
die Wellenlänge zwischen 700 und 900 nm variiert werden. Der Pulslaser erzeugt 2 ps
Pulse mit einer Wiederholungsrate von 82 MHz. Außerdem führen elektrische Kon-
takte in die Kryostate, wodurch Strominjektion entweder über einen Vorwiderstand
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bei Gleichstrom oder über eine Impedanzanpassung bei Wechselstrom möglich ist.
Eine intensitätsstabilisierte Quartz-Wolfram-Halogen-Weißlichtquelle steht für Pho-
toreflexionsmessungen zur Verfügung. Der gesamte Versuchsaufbau des Experiments
ist schematisch in Abbildung 3.7 festgehalten 2.
In dieser Arbeit wird nur in der Reflexionskonfiguration (konfokale Konfiguration)

gemessen, bei der dasselbe Objektiv zur Anregung und Detektion benutzt wird.
Sowohl im Injektions- als auch im Detektionspfad stehen lineare Polarisatoren und
λ/2, sowie λ/4 Plättchen zur Verfügung für Polarisationsexperimente. Es befindet
sich ein Chopperrad mit einem Auswahlverhältnis von 1:12 in der Anregung, um das
Aufheizen der Probe zu minimieren. Über Linsen verschiedener Brennweite, welche
auf die Brennebene des Objektivs fokussieren, können Strahldurchmesser zwischen
2 und 40 µm auf der Probe erreicht werden. Eine Lochblende erlaubt dabei noch
das Strahlprofil zuzuschneiden, um eine zylinderförmige Intensitätsverteilung auf
der Probe zu ermöglichen.

Das durch den Anregungsprozess erzeugte Signal wird durch das Objektiv in
den Detektionspfad geleitet. Das Linsensystem führt zu einem Czerny-Turner-
Spektrometer mit einer nominellen spektralen Auflösung von bis zu 120 µeV 3,
welches das Signal spektral aufgelöst auf eine CCD4 Kamera mit 1024x1024 Pi-
xeln schickt (13 µm Pixellänge). Durch das Linsensystem kann sowohl im Realraum
als auch im Fourierraum Energie-aufgelöst gemessen werden. Es steht eine weitere
CCD Kamera ohne Spektralauflösung für Realraumbilder zur Verfügung.

Das Linsensystem ermöglicht sowohl eine Abbildung des Realraums, als auch eine
Abbildung des Impulsraums über die rückfokale Ebene des Objektivs. Abbildung
3.8 zeigt ein Schema der beiden möglichen Spektroskopiearten und des Abbildungs-
prozesses. Weiterhin sind in der Abbildung beispielhafte CCD-Rohdaten für die
verschiedenen auftretenden Situationen gezeigt. b) zeigt den Realraum eines Mi-
krotürmchens. c) zeigt die Emission im linearen Anregungsbereich unterhalb der
Schwelle ohne Energieauflösung, dies ist eine Ebene der Fourierraumkugel. Energie-
auflösung sieht man in d), bei der die diskretisierte Modenstruktur sichtbar wird. Im
Kondensatsregime (e)) ist die Emission in der Mitte der Scheibe lokalisiert, welches
sich unter Energieauflösung in f) als Besetzung in einem Zustand zeigt. Die verwen-

2Danke an Johannes Beierlein, dessen Grundschema für diese Arbeit erweitert wurde
3Angabe des Herstellers
4aus dem Englischen Charge Coupled Device
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Abbildung 3.7.: Schema des verwendeten Spektroskopieaufbaus. Mit Hilfe der Laser,
des Weißlichtes oder der elektrischen Kontakte wird die erzeugte
Lumineszenz der Probe entweder ortsaufgelöst oder winkelaufgelöst
per Spektrometer/Autokorrelations- oder Interferometer analysiert.
Es steht außerdem ein Kryostat mit einem 5 T Magnet zur Verfü-
gung.
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dete numerische Apertur des Objektivs gibt den aufgesammelten Winkelbereich an
und wird je nach Anforderungen des Experiments variiert. Die Anregungsleistung
wird mit Hilfe eines Diodenmesskopfes über den 50:50 Strahlteiler vor dem Objektiv
gemessen. Hierbei sind durchschnittliche Anregungsleistungen von Nano- bis hun-
derte Milliwatt möglich. Durch die Fokussierung von Zwischenebenen, können durch
scharfe Blenden nur bestimmte Teile des k-Raums oder des Real-Raums abgebildet
werden. Der Rest des Bildes wird abgeschnitten.

Dem Polariton kann über einen Zerfallswinkel ein Wellenvektor zugewiesen
werden, womit die Dispersion im eingesammelten Winkelbereich zugänglich wird
[Den10]

k‖ = 2πnc
λ

tan

(
arcsin

(
sin(θ)
nc

))
≈ 2π
λc

Θ k‖� k⊥. (3.3)

mit θ dem Austrittswinkel. Bei dem in dieser Arbeit standardmäßig verwendeten
20x Objektiv entspricht dem ein Winkelbereich von ca. 23 Grad.

Über motorisierte Abbildungslinsen können konsekutiv Schnitte des Realraums
und des Impulsraums aufgenommen werden, um diese in einer Tomographie zusam-
menzusetzen. Dies erlaubt beispielsweise ein Energie-aufgelöstes Realraumbild zu
erzeugen.

Im Spektrometer kann über einen Klappspiegel ein zweiter Ausgang für das Si-
gnal gewählt werden, an dem ein Hanbury Brown Twiss Setup angeschlossen ist.
Für dieses stehen Lawinenphotodioden mit 40 und 400 ps Auflösung zur Verfügung.
Diese ermöglichen Einzelphotonen-Detektion und werden hier für Autokorrelations-
messungen verwendet.
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Fourierraum 
über Schwelle

Fourierraum 
über Schwelle
energieaufgelöst

Fourierraum 
unter Schwelle
energieaufgelöst

Abbildung 3.8.: a) Optischer Abbildungsprozess durch das Linsensystem mit Mög-
lichkeit zur Fourierebenenabbildung durch hereinklappen von Lin-
se 4. Die Zwischenebenen ermöglichen Selektion der gewünschten
Emission durch Lochblenden. Beispielmessungen an Mikrotürm-
chen: b) Realraumsignal, c) Fourierraumsignal ohne Energieauflö-
sung unterhalb der Polariton-Kondensation, d) Energie-aufgelöst,
e) oberhalb der Schwelle ohne Energieauflösung und f) Energie-
aufgelöst.
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4. Das elektrische Kondensat unter
optisch definiertem Potential

Das erste Ergebniskapitel behandelt das elektrische Polariton-Kondensat unter zu-
sätzlicher optischer Anregung und setzt damit an der bisherigen Literatur [Sch13]
mit einem weiterführenden Experiment zum Charakter des Materianteils des La-
sers an. In Abschnitt 4.1 wird die Grundcharakterisierung des Polariton-Lasers prä-
sentiert, während Abschnitt 4.2 die Erforschung der Reaktion eines elektrischen
Polariton-Kondensats bei Superposition mit einem optischen Potential zeigt. Die
wesentlichen Ergebnisse dieses Kapitels wurden in [Kla17a] publiziert und die Pro-
be wurde in Abschnitt 3.1 beschrieben.

4.1. Charakterisierung des elektrischen

Polariton-Lasers

In diesem Abschnitt werden die bisher bekannten Grundcharakteristiken des elek-
trischen Polariton-Lasers vorgestellt, auf denen in den nächsten Abschnitten aufge-
baut wird. Die bisherige Literatur zu elektrischen Polariton-Lasern [Sch13,Bha13]
führt das Magnetfeld als entscheidendes Diagnosewerkzeug zur Unterscheidung des
Photon- und des Polariton-Laserbereichs ein. Nur in der starken Kopplung kann über
den exzitonischen Hopfield-Koeffizient eine Zeeman-Aufspaltung gemessen werden.
In diesem Kapitel sind daher alle Experimente bei 5 Tesla durchgeführt worden.
Allgemein können durch den Materieanteil des Polaritons externe E- und B-Felder
Einwirkung auf Dispersion und Relaxationsverhalten nehmen [Koc16,Hay12,Wal11,
Cou13, Stu15, Bro15, Tso14, Amt14, Can14, Kul12, Lar10, Arm97, Tan96]. In dieser
Arbeit wird das Magnetfeld hauptsächlich dazu verwendet die Licht-Materie Wech-
selwirkung zu verstärken [Pię15], wodurch die exzitonische Wellenfunktion zusam-
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mengedrückt und die Oszillatorstärke erhöht wird. Die Rabiaufspaltung verändert
sich zu [Ber96]

ER(B)≈ ER(0) aB(0)
aB(B) , (4.1)

mit dem Magnetfeld B. Dies führt zu ER(5T ) = (6.0±0.2)meV [Sch13] in der hier
verwendeten Probe. Weiterhin verschiebt sich die Verstimmung [RI11] durch den
effektiven diamagnetischen Koeffzient κX

∆E =
∣∣∣X(B)

∣∣∣2κXB2. (4.2)

Entscheidend für den Nachweis von Polariton-Kondensation des Systems ist die
Emissionscharakteristik mit steigender Strominjektion. Abbildung 4.1 a) und b) zei-
gen eine solche Eingangs-Ausgangs Kennlinie als Funktion der injizierten Strom-
dichte. Die Ordinate (Intensität, Linienbreite, Energie) wird hierbei aus einer Lor-
entzanpassung der integrierten Grundzustandsemission aus den winkelaufgelösten
Spektren extrahiert. Der Gleichstrombetrieb wird mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes
über den Abfall am Vorwiderstand berechnet zu einer Stromdichte [Sch13]. Hier-
bei wird ein nomineller Radius von 10 µm angenommen und unter der Annahme
gerechnet, dass sich der Strom gleichmäßig auf alle 9 Mikrotürmchen aufteilt.

j = I

9(10 ·10−6)2π104
A
cm2 , (4.3)

In Abbildung 4.1 a) sieht man die erste Intensitätsschwelle sehr deutlich bei ca. 90
A/cm2 anhand eines Intensitäts-Sprungs, auf welchen im nächsten Kapitel genauer
im Rahmen der Hysterese-Eigenschaften eingegangen wird. Die zweite Intensitäts-
schwelle ist bei ca. 200 A/cm2. Die erste Schwelle wird der Polariton-Kondensation
und die Zweite dem Übergang ins konventionelle, inversionsbasierte Lasing zugeord-
net. b) zeigt für jede injizierte Teilchendichte eine Emissionsenergie und Linienbreite.
In Relation zum Intensitätssprung wäre das eine Wechselwirkungskonstante von 2.34
µeV pro Polariton. Hierbei sieht man weiterhin nach der Schwelle die für Polarito-
nen charakteristische Blauverschiebung [Ciu98], während die Emissionsenergie nach
der zweiten Schwelle fix ist, typisch für Photon-Lasing. Die Blauverschiebung ist
logarithmisch, ein in der Literatur oft beobachteter Verlauf [Rou10], welcher auf der
mit der Dichte zunehmenden Abschirmung zusätzlicher Ladungsträger basiert. Die
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a) b)

Abbildung 4.1.: Diese Abbildung zeigt in a) die emittierte Intensität des Grund-
zustandes der elektrischen Probe in Abhängigkeit der Stromdichte
und in b) die Energieposition und Linienbreite des Grundzustands.
Diese Werte wurden aus einer Lorentzanpassung des integrierten
Grundzustandes extrahiert und zeigen die elektrische Polariton-
Kondensation.

insgesamte Blauverschiebung beträgt ca. 0.4 meV. Die Linienbreite fällt ein, was
einem Anstieg der Kohärenzzeit zugeschrieben werden kann [Wie64]. Ebenfalls im
stark unterschiedlichen Verhalten der Linienbreiten sind zwei Emissionsregime und
damit Schwellen zu erkennen.

Abbildung 4.2 a) und b) zeigen winkelaufgelöste Spektren unter und über der
Kondensationsschwelle. Unterhalb der Kondensationsschwelle sieht man das dis-
krete Modenspektrum eines eingeschlossenen Polaritonemitters mit ausgeprägtem
Flaschenhalseffekt. Überhalb der Schwelle zeigt sich ein monochromatisches Signal,
charakteristisch für den Kondensationsvorgang, auf den detaillierter in den Kapiteln
über die Ausbildung von Kohärenz in optisch erzeugten Polariton-Kondensaten ein-
gangen wird. In diesem Regime beginnt die Relaxationsdynamik des Systems von
der stimulierten Streuung dominiert zu werden.

Die Verstimmung lässt sich aus dem unteren Polaritonast und der Exzitonenergie
über die errechnete Position der Photonmode extrahieren. Das häufig verwendete
Oszillatormodell zur Anpassung der hier gemessenen Polaritonmoden funktioniert
mit Hilfe des experimentell aus Weißlichtmessungen des Antikreuzens extrahierten
Rabi Aufspaltung und lautet in Matrixschreibweise:

Eex V

V Eph


X
C

=

X
C

E (4.4)
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Abbildung 4.2.: a) Polariton-Dispersion unterhalb der Kondensationsschwelle. Die
gestrichelte weiße Linie ist das Exziton und die Parabel die Kavi-
tätsmode. Die schwarzen gestrichelten Linien zeigen die angepassten
Dispersionen des unteren- und oberen Polaritonasts. b) Polariton-
dispersion oberhalb der Kondensationsschwelle.

mit der Kopplungsstärke V .
Dabei wird die Exzitonenergie extern experimentell zu 1.4223 eV und die Pho-

tonmode zu 1.4188 eV bestimmt, was zu der Energie nach der zweiten Schwelle in
Abbildung 4.1 passt. Die Verstimmung beträgt -3.5 meV bei einem Magnetfeld von
5T und wurde extrahiert aus einem Spektrum bei niedrigen Polaritondichten. Dies
bedeutet einen Anteil von 25% Exziton und 75% Photon bei k = 0 µm−1.

Der Modenabstand von Grundmode zur ersten Mode ist 0.35 meV, was nicht genau
den nominellen 20 µm des Mikrotürmchens entspricht. Die Abweichung von den
nominellen 20 µm kann mit den Ungenauigkeiten des Ätzverfahrens und dem vom
Goldkontakt induzierten Potential erklärt werden und wurde genauer untersucht in
einer vorangegangenen Doktorarbeit [Amt17].

Der obere Polaritonast ist nicht sichtbar, bedingt durch den hohen Q-Faktor der
Probe in Kombination mit der in Relation großen Rabiaufspaltung.

In der Kondensationsphase ist ebenfalls ein schwaches Signal von höheren Moden
zu sehen. Das ist in eingeschlossenen Systemen schon beobachtet worden und kann
mit Streeung der Polaritonen aus dem Grundzustand oder unvollständiger Relaxa-
tion erklärt werden [Lai07]. Dies bildet sich auch in einer Emissionsverteilung im
Realraum ab, welche nicht genau einer Mode um Grundzustand entspricht. Der An-
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teil der oberen Moden wurde zu 2% der gesamten Emission abgeschätzt und wird
daher vernachlässigt.

4.2. Optische Manipulation eines elektrischen

Polariton-Kondensats

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen eines zusätzlichen optischen Potenti-
als auf die Energielandschaft innerhalb des elektrischen Polariton-Kondensats cha-
rakterisiert. Das Ziel ist es, den exzitonischen Charakter der Emission weiter zu
untersuchen. Ein traditionelles VCSEL System würde bei zusätzlicher Ladungsträ-
ger Injektion weder seine Emissionsenergie maßgeblich verändern (unter Vernach-
lässigung der kleinen Veränderung des Brechungsindex), noch wäre ein durch eine
Coulomb-Wechselwirkung induzierter Repulsionseffekt im Realraumbild sichtbar.

In der Polaritonliteratur ist sowohl im planaren als auch im Falle von ein- und
nulldimensionalen Fallen die Auswirkung von optischer Potentialmodulierung auf die
makroskopische Polaritonwellenfunktion des Kondensatszustandes untersucht wor-
den [Sch15,Ask13, San11, Fer11,Bri11,Amo10]. Diese Literatur beschäftigt sich al-
lerdings mit optisch erzeugten Kondensaten, während in diesem Kapitel zum ersten
Mal elektrische Kondensate untersucht werden. Diese können sich durch veränder-
te Anregungs- und Relaxationsbedingungen, sowie Reservoirdichten deutlich von
herkömmlichen optischen Kondensaten unterscheiden [Sch13]. Motiviert wird die-
ses Forschungsfeld unter anderem durch die Möglichkeit komplexe Potentiale in die
Energielandschaft zu schreiben. Dies erlaubt nichtlineare kollektive Effekte zu be-
obachten, sowie die Aussicht über die große Nichtlinearität von Polaritonen techno-
logisch interessante Schaltprozesse zu beobachten.

Ein gaussförmiges Strahlpotential, fokussiert auf ca. 2 µm, wird mittels der 10
µm Apertur des Goldkontaktes in das 20 µm große elektrische Kondensat fokus-
siert. Damit wird die ringförmige elektrische Injektion mit dem optischen Potential
überlagert. Durch die Anregungswellenlänge von 658 nm, welche weit entfernt vom
Kondensatszustand bei ca. 870 nm ist, ist Kondensation nur mit dem Laser nicht
möglich und es werden zusätzliche Exzitonen und unkondensierte Polaritonen er-
zeugt. Der Laser wird über einen Hochpassfilter herausgeschnitten. Ein Schema des
Experiments wird in Abbildung 4.3 gezeigt.
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Abbildung 4.3.: Diese Abbildung zeigt ein Schema des vorgestellten Experiments.
Ein Laser wird innerhalb eines elektrisch erzeugten Kondensats fo-
kussiert. Dieser erzeugt lokal zusätzliche Ladungsträger, welche ein
gaussförmiges Potential entsprechend dem Intensitätsprofil der An-
regung induzieren, auf welches das elektrische Kondensat mit einer
veränderten Realraumemission reagiert.

Abbildung 4.4 zeigt in a) und d) das Realraumbild des einfachen Kondensats bei
100 A/cm2, experimentell und theoretisch simuliert [Gro61,Pit03,Wou07]1. Dieses
zeichnet sich durch eine fast rotationssymmetrische Struktur aus, welche etwas von
der theoretischen Gaussform durch den Anteil höherer Moden abweicht. Weiterhin
sieht man in b) und c) sowie e) und f) nun das veränderte Realraumbild unter
dieser zusätzlichen optischen Injektion, sowie die theoretische Nachbildung. Expe-
rimentell wird deutlich, dass eine gaussartige symmetrische Realraummode sich in
a) ausbildet. Dieses Realraumbild wird nun durch Positionierung eines Lasers an
zwei unterschiedlichen Stellen verändert. Die optische Anregung (5mW) erzeugt ein
Repulsionspotential, welches das Kondensat symmetrisch um den Anregungspunkt
wegschiebt. Die zwei Positionen verdeutlichen, dass dies an jedem Punkt innerhalb
des Kondensats geschehen kann.

Abbildung 4.5 zeigt beispielhafte Dispersionen ohne optisches Potential a), mit
5mW optischem Potential b) und mit 14 mW optischem Potential in c). Ohne den

1Die vorgestellte Theorie wurde von Prof. Timothy Liew der Nanyang Universität in Singapur
entwickelt.
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a)

b)

c)

d)

e)

f)

Abbildung 4.4.: a) zeigt ein Realraumbild von elektrische Injektion eines Polariton-
Kondensats bei 100 A/cm2. b) und c) addieren jeweils ein optisches
Potential (5 mW) an zwei verschiedenen Positionen, an denen ein
Repulsionseffekt nachgewiesen werden kann. d) zeigt eine theore-
tische Berechnung der Kondensationsmode im Realraum. e) und
f) reproduzieren den beobachteten Repulsionseffekt mit Hilfe eines
Gross-Pitaevskii Ansatzes.
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a) b) c)

0 mW 5 mW 14 mW

Abbildung 4.5.: a) Dispersion des elektrischen Polariton Kondensats ohne optischem
Potential. b) ein optisches Potential mit 5mW bewirkt eine Blauver-
schiebung über Wechselwirkungen des exzitonischen Anteils, weiter-
hin hat sich die Abstrahlcharakteristik hin zu höheren Winkeln bzw.
der ersten angeregten Mode verändert. c) Bei weiterer Verstärkung
der optischen Anregung gibt es konsekutiv weitere Blauverschiebung
auf der ersten angergten Mode.

externen Laser ist die Abstrahlcharakteristik des elektrischen Polariton-Kondensats
zu großem Anteil auf der Grundmode lokalisiert. Durch das optische Potential befin-
det sich ein großer Anteil der Besetzung auf der ersten angeregten Mode. Mit höherer
Intensität des Lasers verschiebt sich die erste angeregte Mode und die verbliebene
Besetzung auf der Grundmode in Richtung höherer Energien.

Zum Beweis fortdauernder starker Kopplung wird in Abbildung 4.6 die Blauver-
schiebung der Grundmode in Abhängigkeit der externen optischen Anregungsinten-
sität untersucht. Hierbei zeigt sich der Verlauf in a) experimentell und b) theore-
tisch 2 nachvollziehbar. Schwach interagierende Bose-Gase, und damit näherungs-
weise Polariton-Kondensate, können theoretisch mit dem Gross-Pitaevskii-Ansatz
behandelt werden [Gro61,Pit03,Wou07]. Die klassischen Gleichungen werden durch
Terme, welche die Polaritonanregungs- und Verlustrate, sowie das externe Potential
widerspiegeln, modifiziert und gelöst [Kee08,Wou07,Kha16].

Enψn(x) =
(
− h̄

2∇2

2meff
+
(
gR+ i

2

)
P (x)− iΓ2

)
ψn(x), (4.5)

2Die vorgestellte Theorie wurde von Prof. Timothy Liew der Nanyang Universität in Singapur
entwickelt.
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hierbei ist P die Anregungsstärke, En die Eigenenergien, ψn die Wellenfunkti-
on des Systems, gR die Wechselwirkungsstärke zwischen Exzitonreservoir und den
Polaritonen, meff die effektive Polariton Masse und Γ die Verlustrate. Die Anre-
gungsstärke wird zusammengesetzt aus einer ringförmigen elektrischen Anregung
und einer gaussförmigen optischen Anregung.

Die folgenden Parameter wurden in der Simulation benutzt: meff = 8.3310−6me

gR = 45.95 Ppeak = 1.3meV Γ = 0.13meV und das zusätzliche optische Potential
hatte eine Stärke von 18meV . Mit diesem Ansatz und diesen Parametern kann das
experimentell beobachtete Phänomen gut repliziert werden.

Die Abnahme der zusätzlichen Blauverschiebung und ihr damit logarithmischer
Verlauf ist durch die progressive Reduzierung der Überlappung der Wellenfunktionen
des elektrischen Kondensats und der optisch erzeugten Ladungsträger erklärbar,
durch welche die zusätzliche Interaktionsstärke abnimmt und schlussendlich fast
sättigt.

Mit diesem Experiment konnte also der Couloumb Charakter der konstituieren-
den Elektronen und Löcher der Exzitonen im optisch kontrollierten Reservoir und
des exzitonischen Anteils der Polaritonen des elektrischen Kondensats durch die Re-
pulsion weiter untermauert werden. Die makroskopische Wellenfunktion wurde mit
einem optischen Potential modifiziert, was die Möglichkeit elektrisch betriebener
und optisch manipulierbarer Polariton-Logikelemente eröffnet.

Offene Fragen betreffen nach diesem Experiment die genaue Interaktionskonstan-
te von elektrischen Polariton-Lasern, durch den exzitonischen Anteil des hybriden
Systems. Diese ist in der Literatur noch debattiert, insofern Werte zwischen 2 und
50 µeV

µm2 gemessen werden konnten [Fer11, Bri11,Wal11]. Höhere Werte im Bereich
von bis zu einigen meV wurden in speziellen Proben und Anregungsgeometrien
ebenfalls nachgewiesen [Sun17b]. Spekuliert werden kann, dass dies durch in unter-
schiedlichen Materialsystemen verschiedene Ausbreitung der Exzitonwellenfunktion
gegeben wird. Weiterhin wird es von der Qualität der Struktur und den Anregungs-
bedingungen abhängen, insofern auch diese den Überlapp der Wellenfunktionen der
Teilchen beeinflussen. Die Polariton-Interaktionskonstante ist allerdings schwer zu
messen, da sie in Türmchenstrukturen nicht vom den Exziton- und Ladungsträ-
gerreservoirs zu trennen ist. Eine genaue Messung erfordert daher ein elektrisches
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a) b)

Abbildung 4.6.: a) zeigt die Emissionsenergie der Grundzustandsmode extrahiert
aus einer Lorentzanpassung des winkelintegrierten Signals in Ab-
hängigkeit der Laseranregungsintensität. Hierbei wird ein logarith-
mischer Verlauf gemessen (Anpassung in rot mit Anpassungmaß
R2), welcher den polaritonischen Charakter des Systems widerspie-
gelt. b) zeigt eine theoretische Simulation des Energieverlaufs mit
steigender Anregung.

Propagationsexperiment, bei dem die Polaritonen weit genug von den Reservoirs
weg sind um diese Interaktionen getrennt zu untersuchen, analog dem optischen
Experiment in der Literatur [Sun17a].
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verrauschter Anregung

Die schon im letzten Kapitel angesprochene Hysterese des elektrischen Polariton-
Lasers wird in diesem Kapitel genauer erläutert und weiterführend untersucht. Deren
grundlegende Eigenschaften wurden in Referenz [Amt15] vorgestellt und werden
in dem ersten Abschnitt 5.1 zusammenfassend dargestellt. Der zweite Abschnitt
5.2 geht über diese Basiseigenschaften hinaus, indem eine Analyse des Verhaltens
der Bistabilität unter Rauschen im Injektionsstrom durchgeführt wird. Im dritten
Teil 5.3 wird die Möglichkeit untersucht, mit Hilfe der Hysterese ein elektrisches
Kondensat mit einem optischen Puls zu schalten. Die wesentlichen Ergebnisse dieses
Kapitels wurden in [Kla17b] publiziert.

5.1. Eine optische elektrisch betriebene

Polariton-Bistabilität

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften der Bistabilität des elektrischen Po-
laritonlasers untersucht und sowohl experimentelle Daten als auch die theoretische
Beschreibung vorgestellt.

Optische Bistabilitäten gibt es auch in anderen photonischen Systemen und sind
für eine Vielzahl von Anwendungen, etwa sehr schnelle Schalter und Logikkodierun-
gen, vorgeschlagen in der Literatur in den Referenzen [Mil79,Tan96,Alm04,Gib12,
Tan05]. Auch das Polaritonsystem kennt verschiedene Möglichkeiten eine Bistabili-
tät zu erzeugen, unter anderem durch resonante Injektion in Kombination mit der
dichteabhängigen Blauverschiebung des Systems [Baa04,Sar10,Cer13,Baj10,Adr10].
Multistabilität kann ebenfalls erzeugt werden [Gip07, Gav13, Par10]. Weiterhin
gibt es einen theoretischen Vorschlag für eine optische nicht-resonante Bistabili-
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b)a)

Abbildung 5.1.: a) integrierte Intensität der Emission extrahiert aus einer Lorentz
Anpassung der Grundzustandsemission in Abhängigkeit der injizier-
ten Stromdichte. b) Energieposition der Grundmode. Dies zeigt die
Hysteresecharakteristik, indem die Kennlinie sowohl von oberhalb
der Kondensation als auch von unterhalb der Kondensationsschwelle
aufgenommen wurde.

tät [Kyr14].
Die hier beobachtete Bistabilität ist durch die nicht-resonante elektrische Injektion

von Ladungsträgern hervorgerufen. Nicht-resonant in Kombination mit elektrischer
Injektion bietet dabei einen Vorteil für tatsächliche skalierbare Anwendungen.

Diese bistabile Charakteristik wird in einer Untersuchung der Strominjektion
von oberhalb und unterhalb der Schwelle kommend in Abbildung 5.1 bestätigt.
Von oben kommend wird das Kondensationsregime länger aufrechterhalten (bis
≈ 20A/cm2), was auf einen positiven Rückkopplungseffekt hinweist. Die Hystere-
sebreite ist ≈ 50A/cm2, was nicht der gesamten zugrundeliegenden Hysterese des
Systems entspricht, insofern sich in jedem System ein Maß an (elektrischem-) Rau-
schen und Fluktuationen befindet. Abbildung 5.2 zeigt die Linienbreiten an der Hy-
sterese am Polariton-Kondensationsvorgang. Während die Linienbreiten oberhalb
der Schwelle identisch verlaufen, ist die Linienbreite im Bereich der Bistabilität
durch die beginnende Instabilität des Emissionszweigs deutlich erhöht.

Die Theorie hinter dem Rückkopplungseffekt [Amt15] basiert darauf, eine Ab-
hängigkeit der Teilchen-Lebenszeit von der Reservoirdichte der Ladungsträger an-
zunehmen und diese Dynamik mit einem gekoppelten Ratengleichungssystem zu
lösen. Ratengleichungssysteme sind auch anderweitig zur Modellierung von elektri-
schen Polaritonsysteme benutzt worden [Ior12]. Physikalisch resultiert dieser Effekt

46



5. Das elektrische Kondensat unter verrauschter Anregung

Abbildung 5.2.: Linienbreitenverhalten bei Anregungsstromvariation von oberhalb
und unterhalb der Kondensationsschwelle. Auch hier ist eine eindeu-
tige Hysterese in der Emission zu erkennen, bei der die Linienbreite
des Kondensats zunimmt.

aus einer progressiven Abschirmung des inneren elektrischen Feldes in der Struk-
tur mit der zunehmenden Dichte der Ladungsträger. Diese Abschirmung wiederum
wirkt sich auf die Lebenszeit der Teilchen aus. Dieses Modell kann die in Refe-
renz [Amt15] beobachteten Effekte gut reproduzieren, auf welchen in dieser Arbeit
aufgebaut wird. Die Ratengleichungen modellieren hier die Dynamik zwischen La-
dungsträgerreservoir, Exzitonreservoir und Polaritonbesetzung [Amt15,Kla17a]:

∂n

∂t
= P −W1n

2 +W2nx−γn+dP, (5.1)

∂nx
∂t

=W1n
2−W2nx−γxnx− r(np+ 1)nx, (5.2)

∂np
∂t

= r(np+ 1)nx−γpnp (5.3)

Hierbei sind Ladungsträger n, Exzitonen nx, Polaritonen im Kondensat np, P ist
die Anregungsrate, W1 die Erzeugungsrate von Exzitonen, W2 die Exzitonzerfall-
rate und γ die Ladungsträgerzerfallrate, r ist die Kondensationsrate, dP wird zur
Modellierung des Rauschens verwendet und p die Polaritonzerfallsrate. Die Verlu-
strate der Ladungsträger (zusammengefasst aus strahlend und nichtstrahlend) ist
dichteabhängig durch Abschirmung des inneren elektrischen Feldes (durch die pin
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Abbildung 5.3.: Simulation der optischen Bistabilität des elektrischen Polariton-
Lasers mit Hilfe eines Ratengleichungsansatzes und einer Lebens-
zeitabhängigkeit der Ladungsträger von der Ladungsträgerdichte,
eine klare Bistabilitätscharakteristik ist zu erkennen.

Struktur der Diode) zu [Amt15]

γ = γ0e
−cn. (5.4)

mit c und γ0 Konstanten. Die stationäre Lösung ist dann [Amt15]:

P =W1n
2−W2nx+γ0e

−cnn, (5.5)

n=
√
nx
W1

(W2 +γx+ r(np+ 1)), (5.6)

np = rnx
γp− rnx

. (5.7)

Abbildung 5.3 zeigt diese Lösung dieses Ratengleichungssystems und damit die reine
Hysteresekurve des ungestörten Systems. Die Parameter der Simulation sind hierbei
r = 10−3 ps−1, γp = 1/15 ps−1, γx = 0.5 ps−1, W1 = 2.93× 10−5 ps−1, W2 = 0.168
ps−1, γ0 = 0.274 ps−1, c = 0.0273. W1, W2. γ0, and c wurden mit Hilfe eines An-
passungsalgorithmus ermittelt [Amt15] indem eine lineare Beziehung zwischen np/P
und der gemessenen Intensität/Anregung angenommen wird.

Die Abwesenheit der Hysterese unter optischer Injektion wird mit einer deutlich
geringeren Dichte im Ladungsträgerreservoir erklärt, welcher den Abschirmungsef-
fekt des elektrischen Feldes nicht in genügendem Maße hervorruft.
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5.2. Rauschanalyse einer elektrischen

Polariton-Bistabilität

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse einer Rauschanalyse im Anregungsstrom
eines elektrischen Polaritonkondensats präsentiert.

Optisch angeregte Polaritonkondensate sind bereits auf Rauscheigenschaften in
der Anregung untersucht worden [Abb15b], insbesondere auf stochastische Resonanz
in der Intensität der Emission [Abb14] und in den Spineigenschaften [Abb15a]. Auch
das Rauschen in der Emission des Polariton-Lasers wurde untersucht [Ryz16].

Da elektrische Anregung für Anwendungen unabdingbar ist und Rauschen sich
unter realen Bedingungen im System befindet, soll in diesem Kapitel die Auswirkung
von Rauschen auf die Hysteresecharakteristik von elektrisch injizierten Kondensaten
erforscht werden.

Graph a) und b) in Abbildung 5.4 zeigen das Gaussförmige Rauschen, welches über
den Injektionsstrom gelegt wird. Die Rauschfrequenz ist 20 MHz (Model 3390 Keit-
hley in einer Fernspeiseweiche mit einer Standardstromquelle) und die Rauscham-
plitude wird im Experiment variiert. Während die Rauschspitze zwischen 0 und 8 V
variert wird, definieren wir die Rauschstärke als Standardabweichung der Gausskur-
ve des Rauschens im Verhältnis zur Hysteresenbreite ∆A, wie die bisherige Literatur
zu Rauschen in Polaritonsystemen [Abb15b]. Im Fall des höchsten Rauschens ent-
spricht dies einer Rauschstärke bei dem Wert der Standardabweichung von ca. 8.65
A/cm2.

Die Eingangs-Ausgangskennlinien wurden von oberhalb und unterhalb des Kon-
densats in Abbildung 5.5 a) und b) erneut gemessen mit einem sehr hohen Rauschen
von 8 V (0.21 Hysteresenbreiten). In dieser Konfiguration verändert sich das Emissi-
onsverhalten drastisch. Die Hysteresecharakteristik ist nicht mehr ersichtlich und der
Energie und Intensitätssprung ist einer graduellen Änderung gewichen. Den Verlauf
der Linienbreite zeigt Abbildung 5.6. Die Linienbreite steigt an der Kondensations-
schwelle durch das Rauschen stark an, und nimmt über den Kondensationsvorgang
kontinuierlich ab. Durch das Rauschen ist also die Emission des Systems monostabil
in der gemessenen Emissionscharakteristik geworden. Der Übergang ins Photon-
Laser-Regime hat sich auch durch das Rauschen und die damit höhere mittlere
Dichte an Ladungsträgern im System auf ca. 150 A/cm2 abgesenkt.
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a) b)

Abbildung 5.4.: a) zeitaufgelöste Rauschamplitude, welche über eine Fernspeisewei-
che mit der Gleichstromanregung überlagert wird (Amplitude hier
zu 1 V gewählt) b) das Rauschen zeigt eine gaussförmige Verteilung
der Rauschereignisse (Gaussanpassung in rot). Die Standardabwei-
chung (σ in grün) wird in Relation zur Hysteresenbreite gesetzt um
die Rauschstärke zu charakterisieren.

b)a)

Abbildung 5.5.: a) Intensitätskennlinie bei Strominjektion von ober- und unterhalb
der Bistabilität unter 8 V Rauschen. b) Energiekennlinie unter
den selben Bedingungen. Beide Werte wurden aus einer Lorentz-
anpassung des Grundzustandes der winkelaufgelösten Photolumi-
neszenzmessung extrahiert. Das Rauschen verändert die Kennlini-
en insofern, als keine Hysterese mehr beobachtet werden kann und
Messwerte innerhalb der Sprungcharakteristik aufgenommen wer-
den können.
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Abbildung 5.6.: Die Linienbreiten des Bauteils unter starkem Rauschen von 0.21
Hysteresenbreiten. Man sieht an der Kondensationsschwelle durch
das hohe Rauschen einen Linienbreitensprung (in der Mitte der ur-
sprünglichen Hysterese) zu einer Verbreiterung, von der die Lini-
enbreite kontinuierlich abnimmt um dem ursprünglichen Verlauf zu
folgen.

Um den progressiven Übergang zwischen dem bistabilen und dem monostabilen
System zu beobachten, wurde in Abbildung 5.7 a) und b) die Energie und Intensität
unter steigendem Rauschen in der Anregung und von beiden Seiten der Hystere-
se aufgenommen. Die beiden Graphen zeigen den graduellen Einfall der Hysterese
sowohl in Intensität als auch in Energie, bis bei 0.13 Hysteresenbreiten Rauschen,
keine Hysterese mehr messbar ist.

Abbildung 5.8 evaluiert nun den Hysteresenzusammenfall in Hinsicht auf das Hy-
steresezentrum und die Hysteresenlänge. Ersteres ist konstant, das heißt die Hystere-
se wird symmetrisch reduziert und letzteres nimmt experimentell beobachtet linear
ab. Die maximale Abweichung von 2 A/cm2 von der theoretischen Hysteresemitte
bzgl. des Zentrums ist im Rahmen des experimentellen Fehlers.

Die theoretische Beschreibung 1 reproduziert dieses Verhalten der Abnahme der
Hysteresenbreite mit ansteigendem Rauschen mit Hilfe eines Ratenmodells in Abbil-
dung 5.9. Hierbei wird das Ratengleichungsmodell mit einer gaussverteilten Varia-
ble in der Ladungsträgererzeugung modifiziert. Dabei wird, um die experimentellen
Bedingungen nachzubilden, das Rauschen ab einer gewissen Stärke abgeschnitten.
Die theoretische Modellierung zeigt kongruente Ergebnisse mit der experimentellen
Auswertung, insofern sich Rauschen in der Anregung ebenfalls in einer progressiv
einfallenden Hysteresecharakteristik niederschlägt.

1Die vorgestellte Theorie wurde von Timothy Liew der Nanyang Universität entwickelt.
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5. Das elektrische Kondensat unter verrauschter Anregung

a) b)

Abbildung 5.7.: a) Intensitäts-Charakteristik extrahiert aus der Emission des
Grundzustands unter ansteigendem Rauschen. b) Energie-
Charakteristik der Hysterese unter ansteigendem Rauschen. Das
Rauschen ist im Verhältnis zur Hysteresenbreite gegeben. Bei ca.
0.13 Hysteresebreiten ist der Übergang zu einem monostabilen
System zu beobachten.

a) b)

Abbildung 5.8.: a) Aus den Werten dargestellt in Abbildung 5.7 wird für je-
den Rauschwert das Zentrum der Hysterese ermittelt und gegen
das Rauschen aufgetragen. Das Zentrum verschiebt sich nicht mit
Rauschamplitude. b) Hysteresenbreiten-Reduktion mit ansteigen-
dem Rauschen. Die Hysterese fällt mit einer linearen Abhängigkeit
zusammen. Auf Darstellung von Fehlerbalken wurde aufgrund ge-
ringer Werte verzichtet, die maximale Abweichung in a) beträgt 4
%.
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5. Das elektrische Kondensat unter verrauschter Anregung

Abbildung 5.9.: Theoretische Simulation der Hysteresekurven mit ansteigendem
gaussverteiltem Rauschen (schwarz kein Rauschen und pink höch-
stes simuliertes Rauschen). Hierbei wurde das Ratengleichungsmo-
dell der vorigen Abschnitt benutzt und erweitert um eine gaussver-
teile Variable im Anregungsstrom, bei einem erweiterten Bereich der
Verteilung dieser Variable, was einem größeren Rauschen entspricht,
fällt die Hysterese immer mehr zusammen.

5.3. Optisches Schalten eines elektrischen

Polariton-Kondensats

In diesem Abschnitt wird der Einsatz der optischen Bistabilität als optischer Schalter
besprochen. Ein externer Laser (cw, 5 mW, 658 nm) wird benutzt um dem Kondensat
Ladungsträger zuzuführen. Diese erzeugen eine positive Rückkopplung durch eine
größere Abschirmung des inneren elektrischen Feldes. Dieses Feld beeinflusst die
Lebenszeit der geladenen Teilchen negativ. Die elektrische Injektion wird dazu auf
einen Punkt auf der unteren Hysterese gefahren. Nach Schalten des Kondensats kann
der Laser blockiert werden und der Kondensatszustand bleibt bestehen.

Abbildung 5.10 zeigt in a) die experimentellen Ergebnisse und in b) eine theo-
retische Reproduktion des Schaltvorgangs. Die in a) in blau mit Hilfe von Pfeilen
eingezeichneten Zustände werden vom unteren Hystereseast aus erzeugt und haben
identische Eigenschaften zu den Zuständen, welche man durch Herunterfahren der
Strominjektion von oben erzeugen kann. In b) wird der Schaltvorgang simuliert und
durch einen optischen Puls bei t = 500 ps reproduziert, bei gleichzeitiger Daueran-
regungsleistung im Bereich des unteren Astes der Hysterese.

Ein resonantes Testexperiment wurde durchgeführt, welches den Schalteffekt nicht
nachweisen konnte. Damit wird die Ursache des Rückkopplungseffektes im Ladungs-
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5. Das elektrische Kondensat unter verrauschter Anregung

a) b)

Abbildung 5.10.: a) Hysteresecharakteristik in Strominjektion von oben und von un-
ten, zusätzlich wird in blau die Anregung des elektrischen Konden-
sats vom unteren Bistabilitätsast mit Hilfe eines optischen Schalt-
pulses dargestellt. b) theoretischer Zeitverlauf der Emissionsinten-
sität, bei t=500 ps schaltet ein kurzer optischer Puls das Kondensat
mit Hilfe der Hysterese an.

trägerreservoir untermauert, denn durch einen resonanten Puls werden nur Polari-
tonen an energetisch genau den Zuständen mit einem Wellenvektor passend zum
eintreffenden Winkel der optischen Anregung erzeugt. Der essentielle Charakter der
Hysterese wird deutlich, wenn wie in dem vorherigen Abschnitt mittels Rauschen
die Hysteresecharakteristik ausgeschaltet wird. Denn ohne diese Hysterese kann der
gezeigte Schalteffekt nicht beobachtet werden.

Abbildung 5.11 zeigt sowohl die Dispersion vor und nach dem optischen Puls, als
auch den Realraum der Emission von dem elektrisch betriebenen Mikrotürmchen.
Es ist ein eindeutiger monochromatischer Kondensatszustand im Vergleich zu den
diskretisierten Moden und dem Flaschenhalseffekt unter der Schwelle zu sehen. Des
Weiteren zeigt die relativ zum Weißlicht stark gestiegene Lumineszenz im Realraum-
bild den Kondensatszustand an.

Damit konnte in diesem Kapitel mit dieser Reihe von Experimenten das Verständ-
nis der Bistabilität des elektrischen Polaritonlasers erweitert werden. Die Rauschana-
lyse zeigt ein erwartetes Hystereseverhalten, wie etwa bei herkömmlichen Schmitt-
Triggern bekannt, obwohl das Rauschen auf einer viel langsameren Zeitskala als die
Polariton-Dynamik abläuft.
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Abbildung 5.11.: a) Lineare Dispersion vor dem optischen Puls. b) Kondensats-
Dispersion nach dem optischen Puls, welcher den Rückkopplungs-
effekt des Ladungsträgerreservoirs aktiviert hat. c) Realraumemis-
sion mit Weißlicht aufgenommen, nur schwaches Leuchten des Mi-
krotürmchens. d) Realraumemission nach optischem Puls zeigt den
aktivierten Kondensastzustands in einem hohen relativen Anstieg
der Intensität aus dem Mikrotürmchen.

55



5. Das elektrische Kondensat unter verrauschter Anregung

Offene Fragen betreffen die Benutzung der Bistabilität mit ihren Eigenschaften
für eine tatsächliche Logikanwendung in der Polaritonik, beispielsweise indem mit
dem optischen Schalter ein weiteres Kondensat geschaltet wird. Weiterhin wäre eine
Untersuchung der Bistabilitätseigenschaften bei Raumtemperatur in einem Material
mit höheren Exziton-Bindungsstärken von Interesse, insofern hier die Dynamik des
Reservoirs sich durch Phononen-Einfluss verändern könnte.
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6. Polaritonfluss in lithographisch
definierten Energielandschaften

In diesem Kapitel wird die Propagation von optisch angeregten Polariton-
Kondensaten in lithographisch definierten Energielandschaften untersucht. Im Ge-
gensatz zu den letzten beiden Kapiteln werden die Polariton-Kondensate optisch
über einen externen Laser erzeugt, weiterhin werden anstatt nulldimensionale, ein-
dimensionale Strukturen betrachtet. Die Charakterisierung von neuartigen Effekten
durch solche Einschlusspotentiale für Polaritonen dient damit als fortlaufendes The-
ma dieser Arbeit. Die bisherige Literatur zu polaritonischen Wellenleitern zeigt ins-
besondere aktiv kontrollierte, propagierende Kondensate in eindimensionalen Struk-
turen [Ngu13,Wer10,Gao12,Ant13]. In diesen Experimenten wird der Polaritonfluss
mit einem Laser angeregt und ein zweiter Laser erzeugt einen Kontrollparameter,
beispielsweise ein Exziton-Reservoir. Hier wird es um neue passive Möglichkeiten
gehen, den Polaritonfluss zu beeinflussen, bei dem nur ein Laser eingesetzt wird.
Die erste Abschnitt 6.1 stellt zwei polaritonische Wellenleiter vor, welche mit Hilfe
von teilgeätzten Spiegeln miteinander gekoppelt sind. Diese Kopplung erzeugt eine
Schwingung im Realraum zwischen den beiden Leitern; eine Josephson-Oszillation.
Diese bilden den zweiten großen Punkt des Kapitels, da sie auch aus fundamental
physikalischer Sicht interessant sind. Die zweite Abschnitt 6.2 zeigt eine Mikroschei-
be, welche zwei Wellenleiter miteinander verbindet. Diese kombinierte Struktur fun-
giert als energetischer Filter (polaritonische Resonanztunneldiode) für die durch den
photonischen Einschluss des Ausgangswellenleiters und der Mikroscheibe definierten
Moden. Weiterhin wird die Flussrichtung des propagierenden Kondensats gedreht.
Dies kann in kompakten Schaltkreisen nützlich sein. Ergebnisse dieses Kapitels sind
zur Veröffentlichung vorgesehen. 1

1Mein Dank gilt in dieser Abschnitt dem damaligen Masteranden Johannes Beierlein, mit dem
diese Experimente realisiert worden sind.
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6. Polaritonfluss in lithographisch definierten Energielandschaften

6.1. Josephson-Oszillationen in gekoppelten

Wellenleitern

In diesem Abschnitt werden die Oszillationen zwischen zwei gekoppelten Polariton-
Kondensaten entlang eindimensionalen Kanälen untersucht. Historisch leiten sich
die Beobachtungen von Josephson ab [Jos62], der einen ähnlichen Effekt zwischen
zwei supraleitenden Materialien, verbunden durch eine dünne Isolatorschicht vor-
hergesagt hatte. Dieser konnte kurze Zeit später nachgewiesen werden [AND66].
Weiterhin gibt es einen Josephson-Effekt in Helium [Per97, Bac97] und atomaren
Bose-Einstein Kondensaten [Lev07,Sme97,Gat06,Gat07,Alb05,Cat01], welches dann
bosonische Josephson-Verbindung genannt wird. Gerade im letzteren System können
durch die Möglichkeit zur Modulierung von Barrierenhöhen und Energielandschaften
viele physikalische Eigenschaften herausgearbeitet werden. Generalisiert ist der hier
betrachtete Effekt ein Tunneln zwischen zwei schwach verbundenen Wellenfunktio-
nen. In diesem Kapitel wird dieser realisiert durch Polariton-Kondensate. Die Kon-
densate überlappen im Realraum und können dort als eine makroskopische Phase
angesehen werden. Im Experiment sind sie getrennt durch eine dissipative Barriere;
ein Areal mit teilweise geätzten Spiegeln zwischen den Wellenleitern. Theoretisch
wurde ein solcher Zustand von Legget [Leg01] beleuchtet, in dem er die für Polari-
tonen besonders wichtige Verbindung zwischen Interaktionen und Tunneln heraus-
stellte und drei Regime für die Oszillationen einführte Rabi (nicht-interagierend),
Josephson (schwach-interagierend) and Fock (stark-interagierend). Die erste experi-
mentelle Realisation im Polaritonsystem stammt von Referenz [Lag10], aufgelöst in
der Zeitdomäne zwischen zwei Potentialsenken. Im Gegensatz zu der vorliegenden
Arbeit sind die beiden Kondensate dort stationär eingeschlossen und propagieren
nicht. Weiterhin wurden Josephson-Oszillationen von Referenz [Abb13] untersucht
und der Effekt des Selbsteinschlusses über die Polariton-Interaktionen nachgewie-
sen. Damit wurde eine Besonderheit im Vergleich zu rein photonischen Systemen
darstellt, bei der sich das hybride System als besonders interessant zeigt.

Begonnen wird mit den beispielhaften Signaturen einer Kondensation in eindi-
mensionalen Strukturen mit Propagation in Abbildung 6.1. Diese zeigen einige Ab-
weichungen im Vergleich zu den nulldimensionalen Systemen des letzten Kapitels.
a) und b) zeigen die Dispersionen unter und oberhalb der Schwelle entlang des

58



6. Polaritonfluss in lithographisch definierten Energielandschaften

Wellenleiters. a) zeigt im Grundzustand das typisch parabel-artige Spektrum einer
planaren Probe (photonische Verstimmung -23 meV, Exziton 7.5 %, Photon 92.5
%, gemessen entlang des Wellenleiters). Die Anpassung erfolgte nach Gleichung 3.2.
Der photonische Einschluss äußert sich in der Ausprägung einer höheren Mode (eine
Anpassung der Moden in weiß), welches eine Diskretisierung des Spektrums in eine
Richtung (orthogonal zur Propagation) signalisiert. b) zeigt die Emission oberhalb
der Schwelle, welche sich auf zwei k Punkten lokalisiert hat. Diese Wellenvektor-
werte zeigen die Propagation entlang des Wellenleiters (in beide Richtungen) und
ihr absoluter Wert (die Propagationsgeschwindigkeit) hängt von den Systemparame-
tern ab (wie etwa der Repulsion durch das Exzitonreservoir und die Verstimmung).
c) und d) zeigen eine Leistungsserie, bei der man die für Kondensation typischen
Signaturen (Nichtlinearität in der Intensität, Blauverschiebung) erfasst. Der Unter-
schied liegt in der Lokalisation des k Schnittes und damit der Lorentzanpassung bei
k = 1.9 µm−1 anstatt der Grundmode. Die Auswertung bezieht sich auf nur einen
exakten k-Wert um nicht die Blauverschiebung mit dem Effekt der Propagation auf
höherem k-Wert mit größerer Anregung zu vermischen. Die Linienbreite wird hier
nicht betrachtet, weil überlagernde Effekte von Linienbreiteneinfall an der Schwelle
und gleichzeitig aber auch Propagation durch verschiedene Verstimmungen entlang
des Wellenleiters vorliegen und die Effekte schwierig zu trennen sind.

Nun werden die Realraumeigenschaften von gekoppelten Wellenleitern, also zwei
sich über einen teilgeätzten Bereich berührende eindimensionale Strukturen, be-
handelt. Abbildung 6.2 a) zeigt ein Realraumbild der Oszillationen. Diese sind nur
sichtbar im Kondensatsregime über der Schwelle. Unterhalb der Schwelle ist die
Emission am Anregungspunkt lokalisiert, da die Polaritonen nur wenig im linearen
Regime propagieren (nachgewiesen in der Intensitätsverteilung im Realraum). Die
Anregungsbedingungen sind ein ps gepulster Ti:Sa Laser bei einer nicht-resonanten
Anregungsenergie im ersten Bragg-Minimum der jeweiligen Strukturen. Die Posi-
tion der Anregung ist auf dem im Bild unteren Wellenleiter. Diese erzeugt ab ei-
ner Schwelleistung ein Polaritonen-Kondensat, welches Impuls durch die Repulsion
des am Anregungsspot erzeugten Exziton Reservoirs bekommt. Propagiert dieses
Kondensat in die verbundenen Wellenleiter, findet eine Kopplung über die teilwei-
se geätzte Region zwischen den Kanälen statt. Diese evaneszente Kopplung durch
die Randbedingungen der Strukturen erzeugt die beobachteten Oszillationen. Um
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c)

a) b)

E
n
e
rg

ie
 (

e
V

)

E
n
e
rg

ie
 (

e
V

)

d)

Abbildung 6.1.: a) Dispersion einer eindimensionalen Struktur unterhalb der Kon-
densationsschwelle. b) Dispersion im Kondensat; die Besetzung bei
höheren Wellenvektoren zeigt die Propagation entlang des Wellen-
leiters an. c)/d) Leistungsserie einer Lorentzanpassung um k = 1.9
µm−1, welche eine Kondensation durch eine Nichtlinearität der In-
tensität und die Energieverschiebung zeigt.
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Abbildung 6.2.: a) Realraumbild der Oszillationen zwischen den beiden Wellenlei-
tern. b) Intensitätsdifferenz der beiden Wellenleiterarme, welche ei-
ne Oszillation entlang der Wellenleiter zeigt. In rot ist eine Anpas-
sung der Schwingung mit exponentieller Abnahme zu sehen.

die Oszillationen genauer herauszuarbeiten, wurden in b) die Intensität im oberen
Wellenleiter und im unteren Wellenleiter integriert und voneinander abgezogen. Hier
sieht man deutlich eine Oszillation und eine durch den Polaritonzerfallsprozess be-
dingten exponentiellen Abfall dieser Schwingung. Dieser Verlauf kann quantifiziert
werden, indem folgende Anpassung vorgenommen wird

F = Ae
−x
τm sin(ωx(x−xp)). (6.1)

A ist die Amplitude, x die Position auf dem Wellenleiter, τm die Polaritonverlu-
strate, ωx die Oszillationsfrequenz der Schwingung und xp die Verschiebung bzgl.
des Beginns der Oszillation. Dies erlaubt die Extraktion der Parameter des Expe-
riments und ihr Vergleich über verschiedene Systemvariation. Im vorliegenden Fall
ergibt sich eine Oszillationsfrequenz von 0.34 µm−1.
Bei einer größeren Distanz der Wellenleiter, definiert durch die lithographische

Maske, nimmt die Kopplungsstärke ab. Die Abbildungen 6.3 a)-c) zeigen nun Real-
raummessungen an Wellenleiterkopplern mit nominellen Distanzen von 300, 400 und
500 nm. Das Oszillationsmuster ändert sich sichtbar zwischen den verschiedenen
Kopplern. Abbildung 6.3 d) zeigt daher die Abhängigkeit der Oszillationsfrequenz
von der Distanz zwischen den Wellenleitern (für zwei Systeme unterschiedlicher Ka-
nallänge). Die Fehlerbalken geben den Anpassungsfehler an. Die Abnahme der Oszil-
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Abbildung 6.3.: a)-c) Realraumbilder von Kopplern (für Distanzen von 300 nm, 400
nm und 500 nm), die eine unterschiedliche Oszillation durch un-
terschiedliche Kopplung zeigen. Dadurch kann der Ausgangsport
für den Polaritonfluss gewählt werden. d) Abhängigkeit der Oszil-
lationsfrequenz zwischen den Wellenleitern von der lithographisch
definierten Distanz zwischen ihnen. Durch die größere Distanz wird
die Kopplung verringert.

lationsfrequenz durch die geringere Kopplung ist ersichtlich und die Kanallänge zeigt
im Rahmen des Fehlers keine Auswirkungen auf die Oszillationsfrequenz. Dies er-
möglicht daher eine gezielte lithographische Steuerung der Josephson-Oszillationen.
Es erlaubt weiterhin die Möglichkeit den Polaritonfluss in den gewählten Ausgangs-
port des Wellenleiterpaars zu lenken. Exemplarisch sieht man dies im Vergleich von
Bild a) und Bild b), beim ersteren endet die Oszillation im unteren Wellenleiter,
während sie beim Letzteren im oberen endet.

Theoretisch 2 kann diese Kopplung über einen Parameter J beschrieben werden,
welcher zwei eindimensionale Schrödingergleichungen verbindet. Der Schrödinger-

2Mein Dank für die Theorie der Wellenleiter und Mikroscheibe gilt Hugo Flayac von der EPFL
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gleichungsansatz ist durch die niedrige Dichte der Polaritonen in den Wellenleitern
motiviert.

ih̄
∂

∂t
Ψ1(k,t) = E(k)Ψ1(k,t)− iκΨ1(k, t) +JΨ2(k,t) +Pe−iω0t, (6.2)

ih̄
∂

∂t
Ψ2(k,t) = E(k)Ψ2(k,t)− iκΨ2(k,t) +JΨ1(k,t). (6.3)

hierbei ist κ = h̄/τ die Verlustrate und P die Anregung mit Frequenz ω0. Die Di-
spersion wird, berechtigt durch die photonische Verstimmung, parabolisch genä-
hert zu E(k) = h̄2k2/2m. Lösen lässt sich das Gleichungssystem mit dem Ansatz:
Ψ1,2(x,t) = Φ1,2(x)e−iω0t

Φ1(k) =−F E(k)−E0− iκ
(E(k)−E0−J− iκ)(E(k)−E0 +J− iκ) (6.4)

Φ2(k) = FJ

(E(k) +E0−J− iκ)(E(k) +E0 +J− iκ) (6.5)

mit E0 = h̄ω0. Im Realraum lässt sich dies mit einer Fouriertransformation Φ1,2(x) =∫
dkΦ1,2(k)eikx schreiben zu

Φ1(x) = A+e
−ik+|x|+A−e

−ik−|x| (6.6)

Φ2(x) = A+e
−ik+|x|−A−e−ik−|x| (6.7)

hierbei ist k± =
√

2m(E0±J + iκ)/h̄ und A± = Fm/h̄k±. Über I1,2(x)∝ |Φ1,2(x)|2)
gelangt man an die Intensitätsverteilung im Realraum, welche die experimentellen
Ergebnisse abbilden soll:

I1(x) = A2
+ +A2

−+ 2A+A−cos((k+−k−)x) (6.8)

I2(x) = A2
+ +A2

−−2A+A−cos((k+−k−)x). (6.9)

mit
k± =

√
2m(E0±J) (6.10)

Die transversale (y) Richtung wird über einen unendlichen Potentialtopf mit der
Länge Ly und dem Ansatz Φ(x,y) = Φ(x)Φ(y) gelöst zu Φn(y) = Ay sin(nπ/Lyy).
Folgende Parameter wurden für die Simulation verwendet: E0 = 1.5eV , Anregungs-
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Abbildung 6.4.: Theoretisch nachgebildete Oszillationen zwischen den beiden Wel-
lenleitern, bedingt durch die lithographisch erzeugte Kopplung (An-
regung unten durch den Pfeil markiert). Erzeugt wurde dieses Bild
über einen Ansatz von zwei gekoppelten Schrödingergleichungen
verbunden mit einem Kopplungsparameter J .

punkt x = 0, Lx ≈ 26.6 µm, Ly = 2 µm J = 1meV und τ = 10ps. Das Ergebnis der
Modellierung ist in Abbildung 6.4 dargestellt. In dieser sieht man die zwei Wellen-
leiter und ein oszillierendes Verhalten der Intensität, welches überlagert wird mit
einem exponentiellen Abfall der Intensität durch den Zerfallsprozess. Damit können
die experimentellen Daten der Josephson-Oszillationen in Abbildung 6.2 über den
Parameter J gut nachgebildet werden.

In den vorliegenden Experimenten kann durch die große photonische Verstimmung
das interagierende Regime der Oszillationen nicht erreicht werden (Interaktion be-
zieht sich in diesem Fall nicht auf die Kopplung zwischen den beiden Wellenleitern,
sondern die Interaktion zwischen den Polaritonen). Allgemein unterscheidet man für
solche gekoppelten Systeme zwischen Josephson- und Rabiregime [Leg01], wobei bei
ersterem die Eigenwechselwirkungen einen Einfluss auf das System haben, was das
Polaritonsystem als besonders geeignete Plattform zur Untersuchung solcher Effekte
macht. Dies wurde mit Hilfe der Auswirkungen einer Leistungsserie auf den Fluss
untersucht. Würde die Interaktion (also die Energieverschiebung des Niveaus) aus-
reichen um die Kopplung zwischen den Wellenleitern zu überwinden (Interaktion >
J), so könnte hier ein Falleneffekt beobachtet werden, bei dem der Fluss ab einer
gewissen Leistung nur durch den Anregungskanal fließt. Ein Effekt der für Polarito-
nen in nulldimensionalen Fallen nachgeweisen wurde [Abb13]. Dies konnte aber in
den vorliegenden Strukturen nicht gefunden werden, was einen zukünftigen Fokus
auf Materialsysteme mit stärkeren Wechselwirkungen legen könnte.
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6.2. Ein Mikroscheibenpotential gekoppelt an zwei

Wellenleiter

In diesem Abschnitt wechselt die Thematik von gekoppelten eindimensionalen Struk-
turen zur Kopplung von Strukturen verschiedener Dimensionalität. Es wird eine Mi-
kroscheibenstruktur behandelt, welche eindimensionale mit nulldimensionalen Syste-
men verbindet. Hierbei ist die Dimensionalität durch die Veränderung der energe-
tischen Niveaus der photonischen Mode der Struktur definiert. Diese werden durch
den Einschluss diskretisiert. Die relevanten Eigenschaften der beobachteten pola-
ritonischen Resonanztunneldiodenfunktion können insbesondere über die Moden-
aufspaltung im linearen Regime erklärt werden. Die wesentlichen Ergebnisse dieses
Kapitels werden zur Veröffentlichung vorbereitet.

Abbildung 6.5 a) zeigt dafür die Moden der Mikroscheibe (10 µm Durchmesser)
und b) die Moden des Wellenleiters (2 µm Durchmesser) unter nichtresonanter op-
tischer Anregung bei niedrigen Polaritondichten. In a) ersichtlich ist die Diskretisie-
rung hervorgerufen durch das photonische Einschlusspotential (0.3 meV Aufspaltung
der ersten Mode). Die Asymmetrie des Einschlusspotentials durch die beiden angren-
zenden Wellenleiter erzeugt ein komplexeres Modenspektrum durch unterschiedliche
Randbedinungen entlang der beiden orthogonalen Achsen (Ellipse). Die Moden in
b) zeigen im Grundzustand eine kontinuierliche Parabel (entlang des Wellenleiters).
Durch den großen photonischen Einschluss des Wellenleiters mit nomineller Brei-
te von 2 µm existiert noch ein zweites Band energetisch etwa 6 meV getrennt, die
erste angeregte Mode der Struktur. Die theoretische Anpassung der beiden Moden
ergibt einen energetischen Abstand der ersten angeregten Mode, welcher mit Fabri-
kationsungenauigkeiten erklärt werden kann. In diesem Abschnitt wird es um die
Kopplung dieser beiden Strukturarten im Kondensatsregime gehen. Dies wird un-
tersucht in einer Parametervariation des Durchmessers von 10, 20 und 40 µm für die
Mikroscheibe und 2 und 4 µm für die Wellenleiter. Beim Übergang des Kondensats-
flusses zwischen den Strukturen müssen die energetischen Niveaus übereinstimmen,
hiervon kann sich die Funktion einer Resonanztunnelbarriere ableiten. Anhand der
beiden beispielhaften Spektren kann man sehen, dass über die genaue Größe des
Einschlusspotentials bestimmte Moden selektiert werden können. Wird beispiels-
weise der Wellenleiter von 2 µm auf 4 µm Breite erhöht, passen zwei anstatt nur
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Abbildung 6.5.: a) Lineares Spektrum einer Mikroscheibe. b) Lineares Spektrum

eines Wellenleiters. Die unterschiedlichen Dimensionalitäten des
photonischen Einschlusses erzeugen verschiedene Spektren, welche
schlussendlich die erlaubten Energien für propagierende Moden im
Kondensatsregime festlegen. In b) kann weiterhin eine theoretische
Anpassung des Wellenleiters mit Grundmode und erster angereg-
ter Mode als weiße Linie gesehen werden. Die Ungenauigkeit der
Anpassung in Bezug auf die Modenposition der ersten angeregten
Mode kann mit Fabrikationsungenauigkeiten erklärt werden.

eine Mode in die Modenstruktur der Mikroscheibe.
Abbildung 6.6 a) zeigt ein Realraumbild einer solchen Struktur (40 µm Mikro-

scheibendurchmesser, 4 µm Wellenleiterdurchmesser und 100 µm Wellenleiterlänge)
angeregt im Kondensatsregime (1.3 mW, 2 Pth). Das Bild ist über eine Tomographie-
Technik Energie-aufgelöst (1.5316 eV ± 0.0001 eV), um die modensensitiven Effek-
te deutlicher herauszuarbeiten. Der Anregungspunkt ist bei größter Intensität im
oberen Wellenleiter, im Kondensatsregime beginnt das Kondensat entlang des Wel-
lenleiters zu propagieren und fließt in die Mikroscheibenstruktur. Durch den expo-
nentiellen Abfall der Intensität war ein Filter für die Intensität (10x) nötig, um alle
Bereiche miteinander zu vergleichen. In der Mikroscheibe dreht sich die Propagati-
onsrichtung des Kondensats und es tritt in den gegenüberliegenden Wellenleiter ein.
Dort wird ein Oszillationsmuster beobachtet, das einer Modenschwebung aus zwei
Moden entspricht. Diese Modenstruktur stammt aus der Propagationsbedingung
von der Mikroscheibe in den Wellenleiter, bei der zwei Moden selektiert werden.

Der Übergang von Moden zwischen Strukturen verschiedener Dimensionalität
wurde in Referenz [Win17] bereits in einer anderen Konfiguration untersucht. Die
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Abbildung 6.6.: Energie-aufgelöstes Realraumbild der Propagation durch die Mikro-
scheibe. Das Kondensat propagiert durch den Wellenleiter der An-
regung in den Bereich der Mikroscheibe, in der die Flussrichtung
gedreht wird wodurch das Kondensat schlussendlich in den gegen-
überliegenden Wellenleiter geleitet wird. Weiterhin kann im Aus-
gangswellenleiter eine Modenschwebung beobachtet werden.

Theorie zur Beschreibung von Kondensaten, in durch photonischen Einschluss
erzeugten Modenstrukturen, beschreibt das System im Rahmen einer Ginzburg-
Landau-Gleichung. In einem vorherigen Kapitel wurde in Bezug auf ein ähnliches
Modell von einer Gross-Pitaevskii Gleichung geschrieben [Wou07]. Diese beiden An-
sätze sind in der Behandlung von Polariton-Kondensaten letztendlich äquivalent und
die Namensgebung hängt vom praktizierenden Theoretiker ab.

(i−η)h̄∂Ψ
∂t

=− h̄
2∆

2m Ψ +U(x)Ψ +α|Ψ|2Ψ + ih̄

2
(
P −γ−Γ|Ψ|2

)
Ψ. (6.11)

U(x) ist hierbei das photonische Potential der Struktur. Die Parameter der Simula-
tion [Win17] sind α= 10−3meVµm als Polariton-Streurate, γ = 5∗10−2ps−1 und die
Relaxationstrate η = 10−2γ. Die nicht-resonante Anregung wird mit einem Gauss-

Profil modelliert P (x) = 50γe
−(x−x0)2

dx2 e
−(y−y0)2

dy2 mit Γ = 0.1γ und η=10−2γ. Damit
kann dieser Ansatz für eine ganze Reihe von Systemen über die genaue Gestalt von
U(x) angewandt werden, unter anderem hier für ein Potential gegeben von zwei Wel-
lenleitern gekoppelt an eine Mikroscheibe. Das Resultat der Simulation sieht man in
Abbildung 6.7. Die Simulation bildet die experimentellen Ergebnisse der Mikrore-
sonatorstruktur gut nach und kann auch den Effekt der Schwebung reproduzieren.
Dieser Effekt alleine lässt sich auch schlicht beschreiben durch zwei Moden im Real-
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6. Polaritonfluss in lithographisch definierten Energielandschaften

Abbildung 6.7.: Simulation der Mikroschreibenstruktur (Parameter Mikroscheiben-
durchmesser 40µm, Wellenleiterbreite 4µm und Wellenleiterlänge
100µm) mit einem Ginzburg-Landau Ansatz. Die experimentell be-
obachteten Effekte einer gezielten Leitung des Polaritonflusses in
den anderen Arm, sowie die Umdrehung der Propagationsrichtung
in Kombination mit der Modenschwebung können somit theoretisch
nachvollzogen werden.

raum mit unterschiedlicher Oszillationsfrequenz und einer Phasenverschiebung

u1 = A1sin

(
m1πy

Ly

)
eek1x u2 = A2sin

(
m2πy

Ly

)
eek2x. (6.12)

Bei einer 2 µm Wellenleiterstruktur ist die Energiedifferenz der Grundmode und an-
geregten Mode zu groß, als dass derselbe Effekt der Modenschwebung wie bei einer 4
µm Breite beobachtet werden kann (siehe auch Abbildung 6.5). Nach der Variation
des Wellenleiterdurchmessers, wird eine Veränderung des Mikroscheibendurchmes-
sers untersucht.

Neben der gezeigten Beobachtung des besonderen Modenbildes erlaubt die unter-
suchte Struktur auch die Funktionalität einer photonischen Resonanztunneldiode.
Diese zeigt sich durch resonante Transmission des Polariton-Kondensats zwischen
den beiden Arealen verschiedener Energieniveaus. Durch Verkleinerung der Mikro-
scheibe kann die durchgelassene Mode ausgewählt bzw. gefiltert werden. Zu sehen
ist dies in Abbildung 6.8 mit einem Transmissionsspektrum im Kondensatsregime
am Ausgangspunkt der Mikroscheibe, selektiert durch einen Realraumfilter und für
zwei verschiedene Durchmesser. Im Fall der größeren Mikroscheibe, ergibt sich ein
fast kontinuierliches Spektrum mit Diskretisierung in der Größenordnung der Lini-
enbreite. Die kleinere Mikroscheibe hingegen bildet eine stärker diskretisierte Mo-
denstruktur aus, bei dem es Bereiche von sehr geringer Transmission gibt.
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Abbildung 6.8.: Transmissionsspektrum von zwei Mikroscheiben unterschiedlicher
Durchmesser. Über den verschiedenen photonischen Einschluss der
Mikroscheiben wird ein unterschiedlich diskretisiertes Spektrum er-
zeugt. Dies äußert sich auch im Kondensatsregime, in der Besetzung
nur dieser Moden und erzeugt damit schlussendlich einen polarito-
nischen Filter über die Verbindung von ein- mit nulldimensionalen
Strukturen.

Vergleicht man nun diese verschiedenen Emissionsbereiche über ein Energie-
aufgelöstes Realraumbild des Ausgangswellenleiters zeigt sich der Effekt des Mo-
denfilters. Dies geschieht alles im Vergleich zur größeren Mikroscheibe, bei der eine
fast kontinuierliche Besetzung der Moden beobachtet wurde. Abbildung 6.9 a) se-
lektiert die Energie a aus Abbildung 6.8 und Abbildung 6.9 b) die Energie b. a
korrespondiert zu einer besetzten Mode und b zu einem Bereich geringer Besetzung
bei dem gewählten Mikroscheibendurchmesser. Bei ersterem zeigt sich klare Pro-
pagation in den Wellenleiter, während bei letzterer deutlich weniger Propagation
festzustellen ist. Damit erlaubt der stärkere photonische Einschluss der Mikroschei-
be über eine Resonanzbedingung mit dem Wellenleiter einen Filtereffekt der einer
polaritonischen Resonanztunneldiode gleicht.

Im vorangegangenen Kapitel wurden zwei neue Arten gezeigt Polariton-Kondensate
entlang eindimensionaler Kanäle zu leiten. Offene Fragen betreffen ein anwendungs-
orientierter Vergleich von solchen Prototypen mit anderen Systemen. Weiterhin steht
die Realisation von Polariton-Kondensats-Wellenleitern bei Raumtemperatur und
makroskopischer Propagationsdistanz aus. Bezüglich der Josephson-Oszillationen
gibt es theoretische Simulationen, welche einen Vortexzustand zwischen den gekop-
pelten Wellenleitern vorhersagen, was genauer zu erforschen ist.
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a)

b)

Abbildung 6.9.: a) Realraumbild energetisch gefiltert für ein durch die Mikroschei-
be erlaubtes Enerieniveau mit Propagation in den Wellenleiter, b)
nicht erlaubter Zustand ohne Propagation. Damit kann eine pola-
ritonische Resonanztunneldiode realisiert werden. Die gestrichelte
weiße Linie zeigt einen Sketch des Umrisses der Struktur.
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7. Autokorrelation von Kondensaten
unter photonischem Einschluss

In diesem Kapitel kommen wir von den optisch angeregten eindimensionalen Struk-
turen zu nulldimensionalen zurück. Hier wird es allerdings um nicht mehr nur durch
einfache Bildgebung zu erfassende Effekte gehen, sondern um die zeitliche Kohä-
renz zweiter Ordnung in der Intensität der Emission (g2(τ = 0)) von Polariton-
Kondensaten. Für die Messung dieser wird der Hanburry Brown-Twiss Aufbau be-
nötigt. Das Ziel ist es, den Einfluss der Stärke des photonischen Potentials, erzeugt
durch die lithographisch definierten Mikrotürmchen, auf die Ausbildung des kohä-
renten Laserzustands herauszuarbeiten. Zu Beginn des Kapitels wird in Abschnitt
7.1 die Photolumineszenz-Charakterisierung des Kondensationsvorgangs der Syste-
me präsentiert. Abschnitt 7.2 behandelt die Kohärenzmessungen in denen sich zeigt,
dass die Kohärenzeigenschaften von Polariton-Kondensaten in stärker photonisch
eingeschlossenen Systemen besser werden. Die wesentlichen Ergebnisse dieses Kapi-
tels wurden in [Kla18a] publiziert. Der verwendete Probenaufbau ist beschrieben in
Abschnitt 3.1.

7.1. Charakterisierung der Mikrotürmchen in starker

Kopplung

Dieser Abschnitt behandelt die Grundcharakterisierung der untersuchten Mi-
krotürmchen und der planaren Probe. Hierbei steht der Beweis der starken Kopplung
des Systems und der Polariton-Kondensation unter den verschiedenen Anregungs-
leistungen im Vordergrund. Die planare Probe wurde mit einem über das Linsensy-
stem in der Anregung aufgeweiteten Gaussprofil mit einer Halbwertsbreite von 40
µm angeregt, bei einer Wellenlänge von 745 nm mit 1.5 ps Pulsen. Diese besonders
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a) b)

c) d)

8μm

planar

8μm

planar

Abbildung 7.1.: a)-d) Eingangs-Ausgangskennlinie von einem 8 µm Mikrotürmchen
und der planaren Probe, extrahiert aus einer Lorentz-Anpassung der
integrierten Grundzustandsmode betrachteten Systeme. Die Polari-
ton Kondensation ist ersichtlich aus der Nichtlinearität in der Inten-
sität, dem Zusammenfall der Linienbreite und der Blauverschiebung
nach der Schwelle.

homogenen Anregungsbedingungen (für das in der Mitte eingeschlossene Polariton-
Kondensat ein zylinderartiges Potential) verbessern die Kondensation im Grundzu-
stand des Polaritonsystems. Bei Strahldurchmessern geringer als das Mikrotürmchen
werden durch Repulsionseffekte häufig höhere Moden bei finitem k besetzt (selbst
in einem Mikrotürmchen [Baj08,Fer11] und insbesondere mono-modige Kondensa-
tion ist schwer zu beobachten. Die Besetzung verschiedener Moden verschlechtert
die Kohärenzeigenschaften des Emitters. Weiterhin wurde eine Lochblende in Kom-
bination mit einer Linse verwendet, um dem Strahl außen abzuschneiden, im Fall
der planaren Struktur. Die pulsierte Anregung wird mit einem Verhältnis von 1:12
mechanisch über ein rotierendes Blatt selektiert um ein Aufheizen der Probe zu
minimieren.

Abbildung 7.1 a)-d) präsentiert die Emissionscharakteristik mit ansteigender An-
regungsleistung für (beispielhaft) ein Mikrotürmchen mit einem Radius von 8 µm
und die planare Probe. Im Vergleich zu vorherigen Kapiteln zeigen sich einige Un-
terschiede, nicht nur weil hier optisch angeregt wird, sondern auch weil gepulste
Anregung im Vergleich zu kontinuierlicher Anregung eine zusätzliche Dynamik im
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System induziert, über welche bei herkömmlichen CCD Messungen gemittelt wird.
Dies zeigt sich insbesondere durch den Anstieg der Linienbreiten nach der Konden-
sationsschwelle. In allen Systemen zeigt sich der für Polariton-Kondensate charak-
teristische Einfall der Linienbreite, die Verschiebung der Emissionswellenlängen zu
höheren Energien nach der Kondensationsschwelle und den nichtlinearen, s-förmigen
Anstieg der integrierten Emissionsintensität. Hierbei steht der Einbruch der Lini-
enbreite mit einer Ausbildung von zeitlicher Kohärenz in Zusammenhang über das
Wiener Khinchin Theorem [Wie64]. Die Verschiebung der Energie ist ein Hinweis
auf die Wechselwirkungen des Kondensats mit sich selbst, den linearen Polaritonen
und dem Exzitonreservoir [Ciu98]. Hierbei wird in verschiedenen Modellen davon
ausgegangen, dass oberhalb der Schwelle Polariton-Polariton Wechselwirkung domi-
niert, während unterhalb der Schwelle das Reservoir für die Verschiebung zu höheren
Energien verantwortlich ist [Fer11]. Der logarithmische Energieverlauf ist ein in der
Literatur schon beobachtetes Phänomen [Rou10], welches auf Abhschirmungseffekte
mit zunehmender Kondensatsdichte hinweist, über welche die Coulomb Wechselwir-
kung abnimmt und schließlich sättigt. Der s-förmige Intensitätsverlauf ist ein aus
klassischen Lasersystemen bekannter Verlauf, der hier auf den Kondensationsvor-
gang und nicht auf Inversion zurückgeführt wird. Hierbei markiert Pthr den Beginn
der Nichtlinearität, in der integrierten Intensität der Grundmode. Die Nichtlineari-
tät umfasst dabei 3 Größenordnungen in der Intensität und nach der Schwelle gibt
es eine Blauverschiebung von bis zu 2 meV bei den untersuchten Systemen.

Abbildung 7.2 zeigt korrespondierend zu der Anregungsleistungsserie winkelauf-
gelöste Spektren bei hoher und niedriger Anregungsleistung in Bezug auf die Kon-
densationsschwelle der verschiedenen Systeme. In c) ist hierbei deutlich die konti-
nuierliche parabelartige Dispersion der photonisch verstimmten planaren Probe zu
sehen, in starkem Kontrast zu der diskretisierten Dispersion des Mikrotürmchens.

Über eine Berechnung der Modenabstände kann der tatsächliche Mikrotürmchen-
durchmesser ermittelt werden, da dieser durch Ungenauigkeiten in den Ätzprozessen
abweichen kann, welches exemplarisch im nächsten Kapitel bei einem Mikrotürm-
chen durchgeführt wird [Gut98].

Das Lumineszenzband des linearen Regimes über dem unteren Polaritonzweig ist
ein Resultat des Ätzens des aktiven Mediums [Sch17].

Die Verstimmung des 8 µm Mikrotürmchen bestimmt sich bei 5 K zu -8 meV. Die
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Abbildung 7.2.: a) bis d) zeigen jeweils ein Paar an winkelaufgelösten Spektren für
ein 8 µmMikrotürmchen und die planare Probe. Das erste Bild zeigt
hierbei die Dispersion im linearen Bereich unter der Schwelle, bei
der die gesamte Modenstruktur sichtbar ist. Das zweite Bild zeigt
den makroskopisch besetzten Grundzustand bei einer Anregungslei-
stung über der Kondensationsschwelle. Die planare Probe zeigt ein
kontinuierliches Spektrum, während die Moden im Mikrotürmchen
diskretisiert werden. Bei dem 8µm Mikrotürmchen ist ebenfalls die
erste Mode besetzt. Das Oszillatormodell zeigt in gestrichelt weiß
Exziton und Photonmode und in schwarz die untere Polaritonmode.

planare Probe hat eine Verstimmung von -7.8 meV.
Die Mikrotürmchen mit höherem Durchmesser zeigen analoge Verhalten in der

Eingangs-Ausgangskennlinie. Damit ist die optische Polaritonkondensation in den
betrachteten Systemen nachgewiesen.

7.2. Autokorrelationsmessungen an eingeschlossenen

Kondensaten

In diesem Abschnitt werden die Autokorrelationsmessungen an den Kondensaten in
verschiedenen photonischen Einschlusspotentialen vorgestellt.

Lichtquellen können anhand ihrer Kohärenzeigenschaften charakterisiert werden,
diese messen das Rauschen in einer Lichtquelle [Kav17]. Die Kohärenz erster Ord-
nung ist die Korrelation von Feldern bzw. Amplituden und die Kohärenz zweiter
Ordnung ist die Kohärenz von Intensitäten. Diese Klassifikation wurde zuerst von
Glauber insofern als wichtig dargestellt, als dass die höheren Ordnungen quanten-
mechanische Effekte beinhalten und nicht-klassische Lichtquellen identifizieren kön-
nen [Gla63,Gla06]. In dieser Arbeit wird es um die Intensitätskorrelationseigenschaf-
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ten von Polariton-Kondensaten gehen. Allgemein Kohärenz (sowohl zeitlich als auch
räumlich) von Polaritonkondensaten ist in der Literatur in Experiment und Theorie
intensiv erforscht worden [Rou11,Hau12,Den07,Spa12,Lov08,Den06,Den02], da ei-
ner der Hauptmerkmale des Systems eine Laser-artige Emission ist, ohne dafür eine
Inversionsbedingung erfüllen zu müssen. Ein Laser zeichnet sich durch seine guten
Kohärenzeigenschaften aus, das heißt eine schmale Linienbreite, bzw hohe Kohärenz
erster Ordnung (in Ort und Zeit) und eine Intensitätskorrelation zweiter Ordnung
von Eins. Die klassische Definition der Autokorrelation zweiter Ordnung ist

g(2)(τ) = 〈I(t+ τ)I(t)〉
〈I(t)〉〈I(t+ τ)〉 , (7.1)

mit t und τ dem Korrelationszeitpunkt und der Verzögerung. Polariton-Kondensate
interagieren über ihren Materieanteil mit ihrer Umgebung, diese Interaktionen sind
Prozesse, welche zu Energiefluktuationen führen und die Kohärenz im System zer-
stören können [Whi09,Por03].
In der Literatur wird darauf verwiesen, dass Polaritonemission einen g(2)(τ = 0)

Wert größer als 1 auch weit über der Schwelle zeigt [Den03]. Hierbei wurde so-
wohl ein langsamer Abfall, ein erneuter Anstieg, als auch ein Plateau beobach-
tet [Lov08, Kas08, Hor10]. Als Gründe für dieses Verhalten werden die erwähnten
Teilchenfluktuation durch Streuprozesse, sowie Modenkonkurrenz angeführt. Mo-
denkonkurrenz entsteht wenn verschiedene photonische Moden die Verstärkung des
Mediums beanspruchen. Die Kohärenz zweiter Ordnung wurde auch zeitaufgelöst
gemessen [Adi15].

Als Hypothese für dieses Experiment war angedacht, dass der positive Einfluss auf
die Kondensationseigenschaften durch photonischen Einfluss insofern gegeben ist,
als die Energiedifferenz zwischen Grundmode und den höheren Moden durch einen
tieferen Potentialtopf steigt. Diese Energiedifferenz unterdrückt Streuprozesse aus
dem Polariton-Kondensat, welche die Kohärenz negativ beeinflussen. Der Energieab-
stand schützt also vor dem Umgebungsrauschen. Schon vorher wurde photonischer
Einschluss zur Verbesserung der Kondensationseigenschaften des Polaritonsystems
verwendet [Das02,Baj07,Kle15]. Außerdem wurde bereits mit einer CdTe Probe mit
großer photonischer Variation in der Potentiallandschaft, hervorgerufen durch De-
fekte mit bis zu 2 meV Tiefe [Kri09], ein g2(0) Wert von 1.1 erreicht [Lov08]. Durch
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Abbildung 7.3.: g2(τ) als Funktion der Verzögerung in willkürlichen Einheiten für
eine lorentzförmige Mode in verschiedenen Emissionsregimes. Ther-
misches Licht hat bei keiner Verzögerung einen Wert von 2, kohä-
rentes Licht 1 und eine Einzelphotonenquelle 0, welche für große τ
zu 1 abfallen; keiner Korrelation.

die Defekte wird für das Polariton-Kondensat eine natürliche Falle gebildet, welche
es einsperrt.

Für die Charakterisierung wird ein Standard Hanburry Brown-Twiss Setup ver-
wendet. Dieses funktioniert mit zwei Lawinenphotodioden, welche Einzelphoton auf-
gelöst, Koinzidenzen messen. Für thermisches Licht, beispielsweise einer Glühlampe
wird nun ein g(2)(τ = 0) Wert von 2 gemessen, das sogenannte bunching. Laserlicht
hat einen g(2)(τ = 0) Wert von 1 und Einzelphotonenquellen einen g(2)(τ = 0) Wert
von 0. Damit können verschiedene Emissionsregimes über ihren Autokorrelations-
wert klassifiziert werden. Abbildung 7.3 zeigt ein gängiges Schema der verschiedenen
reinen Emissionsregime von Licht für g(2)(τ). In dieser Arbeit wird also der Bereich
zwischen thermischen und kohärenten Zuständen untersucht.

Das Signal des Polariton-Kondensats wird durch den Monochromator mit einer no-
minellen Energieauflösung von 0.2 meV in die Lawinenphotodioden geleitet. Wegen
der Energieverschiebung mit ansteigender Anregungsleistung wurde darauf geachtet,
dass bei jeder Anregungsleistung um den Grundzustand Lumineszenz eingesammelt
wird, das heißt das Gitter des Monochromators wurde mit der Anregungsleistung
verschoben.

Die Ergebnisse der Studie des Einflusses des photonischen Einschlusses auf die Au-
tokorrelation von Polariton-Kondensaten sind in Abbildung 7.4 a) zu sehen. Diese
zeigt hierbei exemplarisch eine Messung der Autokorrelation zum Vergleich zwi-
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Abbildung 7.4.: Beispielhaftes Messergebnis des Hanburry Brown-Twiss Interfero-
meters für ein Mikrotürmchen und eine planare Probe. Deutlich zu
sehen ist bei normalisiertem Signal ein Höhenunterschied zwischen
den zentralen Peaks beider Messungen bei τ = 0. Dies schlägt sich
in einem unterschiedlichen g(2)(τ = 0) Wert nieder und signalisiert
damit verschiedene Emissionscharakteristiken der beiden Polariton-
Kondensate trotz ähnlicher relativer Anregungsintensität.

schen Mikrotürmchen und planarer Probe bei gleicher relativer Anregungsleistung
zur Schwelle (7 Pthr). Der zentrale Peak wird hierbei Autokorrelationspeak genannt,
der die erhöhte Wahrscheinlichkeit für Autokorrelationsereignisse erfasst. Diese er-
höhte Wahrscheinlichkeit bedeutet eine nicht vollständig kohärente Emission. Die
Nebenpeaks dienen der Normalisierung der Messung. Durch Summierung der Ereig-
nisse in den jeweiligen Peaks kann der g(2)(τ = 0) Wert extrahiert werden, indem der
Durchschnitt des auf-integrierten Signals dieser Nebenpeaks (bei τ 6= 0 mit einem
Abstand gegeben durch die Pulsfrequenz von 12 ns) durch das Hauptsignal bei τ = 0
geteilt wird

Deutlich sieht man hierbei die Höhenunterschiede zwischen den beiden Messwer-
ten. Die Signatur des in einem 6 Mikrometer Türmchen eingeschlossenen Kondensats
befinden sich etwa auf der Höhe der Nebenpeaks, was einem traditionellen Laser mit
einem g(2)(τ = 0) Wert von nahe 1 entspricht. Die planare Probe zeigt eine deut-
liche Erhöhung und damit einen erhöhten g(2)(τ = 0) Wert von etwa 1.4, was auf
verbleibende thermische Emissionscharakteristiken oder verschiedene Moden im La-
serregime hinweist.

Abbildung 7.5 zeigt nun die gesamten auf diese Weise extrahierten Autokorrela-
tionswerte für eine planare Probe und Türmchen mit Durchmessern von 6 bis 12
µm. Der Übergang zwischen thermischem und kohärentem Emissionsregime wird
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Abbildung 7.5.: Aus den Autokorrelationsmessungen extrahierte g(2)(τ = 0) Werte
gegen zur Schwelle normierte Anregungsleistung für Systeme mit
unterschiedlichem photonischen Einschluss. Alle Systeme enden in
einem Plateau für hohe Anregungsleistungen. Das planare System
(schwarz) zeigt hierbei die höchsten Autokorrelationswerte, was der
höchsten Abweichung von einem kohärenten Zustand entspricht. Die
Mikrotürmchen zwischen 6 und 12 µm Durchmesser (grün, pink,
blau rot) zeigen ansteigende Autokorrelationswerte.

nun durch den Anstieg des g(2)(τ = 0) Werts zu Beginn ausgedrückt. Unterhalb der
Schwelle wird mit diesem Versuchsaufbau ein g(2)(τ = 0) Wert von 1 gemessen, da
die Kohärenzzeit der Polaritondiode (wenige ps) nicht ausreicht um die eigentlich
für thermische Emission vorgesehenen g2(0) = 2 aufzulösen [Wie09] durch die Be-
nutzung von Lawinenphotodioden mit einer nominellen Auflösung von 40 ps. Das
Problem von Systemen mit noch besserer Auflösung ist die geringere Detektions-
effizienz, welche die Charakterisierung von Lichtquellen auf mikroskopischer Ebene
bedeutend schwieriger macht. Durch den Anstieg der Kohärenzzeit im Polaritonsy-
stem durch Kondensationsbildung ist es dann möglich nach der Schwelle den tat-
sächlichen g(2)(τ = 0) Wert zu messen. Die Autokorrelation der Systeme steigt an,
bis auf ein Plateau was über mindestens 10 Schwellwerte der Anregungsleistung
konstant bleibt. Nur das kleinste Türmchen zeigt davon ein abweichendes Verhalten
indem es nach dem Anstieg der Kondensationsschwelle abfällt und einen vollständig
kohärenten Zustand bildet.

Es kann angenommen werden, dass das gemessene Plateau des g(2)(τ = 0) Werts
in Mikrotürmchen über 6 µm Größe durch den Modenwettstreit hervorgerufen wird.
Abbildung 7.6 zeigt bei vergleichbarer relativer Anregungsleistung die winkelauf-
gelöste Modenbesetzung von 6 und 8 µm. Es ist ersichtlich, das die multi-modale
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a) b)6μm 8μm

Abbildung 7.6.: a) und b) Multimodale Emissionsstruktur der betrachteten Proben
im Kondensationsregime bei vergleichbarer relativer Anregungslei-
stung (3 Pth). Während der kleinste Türmchen nur von einer Mode
emittiert, zeigen andere größere Türmchen über der Kondensations-
schwelle ab einer gewissen Anregungsleistung Besetzung in mehre-
ren Moden.

Struktur mit größerem Durchmesser zunimmt. Diese Effekte treten insbesondere
durch die gepulste Anregung auf, welche bei jedem Puls eine eigene Dynamik er-
zeugt und nie in eine Gleichgewichtssituation kommt.

Abbildung 7.7 untersucht experimentell die Autokorrelationsunterschiede durch
erhöhte Temperatur, exemplarisch an dem schon vorgestellten 6 Mikrometer Mi-
krotürmchen. Die Temperaturfluktuationen verschlechtern die Kohärenzeigenschaf-
ten merklich, indem auch das qualitative Verhalten vom beobachteten Abfall Rich-
tung eins bei 5 K zu einem Anstieg auf ein Plateau bei 40 K gewichen ist.

Es gibt verschiedene theoretische Ansätze zur Berechnung und Simulation von
Autokorrelation in Polaritonkondensaten, welche versuchen die Dephasierungseffekte
die das Kondensat beeinflussen mit einzubeziehen [Sav13,Hau12,Wou09,Doa08].
Hier wird der in Referenz [Fla15] entwickelte Ansatz 1 basierend auf der Monte-

Carlo-Jump Methode benutzt, um das beobachtete unterschiedliche Verhalten in
verschieden stark eingeschlossenen Kondensaten zu erklären. Die mathematischen

1Die hier vorgestellte Theorie wurde von Hugo Flayac von der Universität Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne entwickelt und angewandt.
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Abbildung 7.7.: Temperaturabhängigkeit der g(2)(τ = 0) Funktion in Abhängigkeit
der Anregungsleistung. Eine deutliche Erhöhung und damit Ver-
schlechterung der Kohärenz ist bei dem Vergleich zwischen 40 K
und 5K festzustellen, was durch höhere, thermisch induzierte, Fluk-
tuationen im System bedingt ist.

Details sind im Anhang A.1 wiedergegeben.
Der Schlüssel zur Erklärung der experimentellen Daten ist in den verschiedenen

Streuwahrscheinlichkeiten (in Abhängigkeit des Mikrotürmchendurchmessers) und
damit den Relaxationseffizienzen der verschiedenen Mikrotürmchen zu finden, so-
bald auch theoretisch die multimodale Emissionsstruktur berücksichtigt wird. Diese
wurden berechnet nach [Pie96]. Abbildung 7.8 zeigt die Streukoeffizienten in Ab-
hängigkeit der Modenseparation und damit des Türmchendurchmessers. Eine starke
Zunahme von bis zu zwei Größenordnungen für kleinste Türmchen ist zu beobachten,
bei denen eine Energiedifferenz von 0.5 meV zwischen den beiden untersten Moden
vorliegt. Experimentell wurden noch kleinere Türmchen als 6 µm daher nicht un-
tersucht, da bei Türmchen dieser Größe die negativen Ätzeffekte sich in niedrigeren
Q-Faktoren niederschlagen und daher ein sinnvoller Vergleich zwischen Kondensa-
tionsverhalten nicht möglich ist. Durch die Zunahme des Streukoeffizienten werden
in der Polaritonzerfallszeit die Fluktuationen des Polaritonkondensats durch verbes-
serte Relaxation unterdrückt. Physikalisch kommt dieser Effekt von einer stärkeren
Lokalisierung der Polaritonwellenfunktion in kleineren Türmchen. Weiterhin verhin-
dert ein großer Energieabstand zwischen den Moden des Systems, induziert durch
kleine Türmchen, Modenkompetition wie experimentell durch die unterschiedliche
Besetzung der höheren Moden bewiesen.

Die Theorie führt schlussendlich zu einer guten Übereinstimmung der experimen-
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Abbildung 7.8.: Der Streukoeffizient R nimmt 2 Größenordnungen zu zwischen ei-
nem quasi-planaren System von 12 µm Durchmesser und einem
sehr kleinen Türmchen mit 2 µm Durchmesser. Dies wirkt sich auf
die Kondensationseigenschaften und letztlich auf die Kohärenzei-
genschaften aus.

tellen Daten in Abbildung 7.9. a) zeigt hierbei erneut die experimentellen Ergebnisse
des 6 Mikrometer Türmchen, diesmal mit der Theorie in b) daneben. Der Anstieg
an der Schwelle und der darauffolgende Abfall Richtung Eins sind gut reproduziert.
In der Theorie rührt der Anstieg von der Berücksichtigung der Detektorauflösung
in der Simulation, wie im Anhang A.1 dargelegt.

Abbildung 7.10 zeigt für alle Durchmesser den g(2)(τ = 0) Wert bei einer ver-
gleichbaren Emissionsintensität des integrierten Grundzustands. Zusätzlich werden
die theoretischen Werte darübergelegt, welche sehr gut übereinstimmen. Die größte
Abweichung findet sich bei 10 µm zu 0.037. Damit kann die Theorie die beobachteten
Phänomene gut reproduzieren und den großen Einfluss der Relaxationseigenschaften
auf die Kohärenzeigenschaften und Formation von Polaritonkondensaten zeigen.

Offene Fragen in diesem Themenbereich betreffen die Unterschiede von verschie-
denen Materialsystemen, sowie systematische Untersuchung des Einflusses von Ver-
stimmung und die Realisation von vollständig kohärenten Zuständen bei Raum-
temperatur. Interessant ist auch die Frage inwiefern stark höhere Lebenszeiten und
damit Kondensate im Gleichgewicht effizientere Relaxation hinfällig machen. Wei-
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a) b)

Abbildung 7.9.: a) zeigt die experimentellen Autokorrelationsdaten für verschiedene
Anregungsleistungen eines 6 µm Mikrotürmchens im Kondensats-
zustand. b) zeigt die theoretische Nachbildung der experimentel-
len Bedingungen mit dem Monte-Carlo Ansatz. Die experimentel-
len Daten können von der Theorie gut reproduziert werden in dem
Anstieg nach der Schwelle durch Berücksichtigung der Detektorauf-
lösung und dem Abfall durch den Kondensationsmechanismus.

Abbildung 7.10.: In dieser Abbildung wird ein Vergleich der Autokorrelationswer-
te zwischen Experiment und beschriebener Theorie durchgeführt.
Für eine approximativ fixe Intensität der Emission des Konden-
sats werden die Autokorrelationswerte des Experiments mit de-
nen der Theorie für verschiedene Türmchendurchmesser vergli-
chen. Hierbei zeigt sich eine gute Übereinstimmung der Werte auf
dem g(2)(τ = 0) Plateau.
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terhin ist die Messung und Bedeutung von Autokorrelationsmomenten höherer Ord-
nung von Interesse, welche noch einmal zusätzliche Information über die Kohärenzei-
genschaften in Polaritonkondensaten liefern können. Dies wird im nächsten Kapitel
adressiert.

Damit konnte mit dieser Reihe von Experimenten das Verständnis der Kohärenz
und ihrer Ausbildung in Polaritonkondensatien in lithographisch definierten Ener-
gielandschaften erweitert werden.
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8. Die Photonstatistik eines
Polariton-Kondensats

Nachdem im letzten Kapitel über die Autokorrelationsfunktion zweiter Ordnung ge-
zeigt wurde, dass sich in stark photonisch eingeschlossenen Polariton-Kondensaten
gute Kohärenzeigenschaften ausbilden, wird dieses Kapitel eine Messung der kom-
pletten Photonstatistik eines solchen Mikrotürmchens an seiner Kondensations-
schwelle und im Übergang bis zum vollen Kondensatszustand präsentieren.

In dem beginnenden Abschnitt 8.1 wird erstens der besondere Detektor vorge-
stellt, mit dem es möglich ist, die genaue Photonenanzahl und damit die komplette
Photonverteilung aufzulösen und zweitens eine kurze Einführung in die Physik der
Photonstatistik gegeben. Abschnitt 8.2 zeigt dann die Messungen eines Übergangs
der Photonstatistik einer Mikrokavität in starker Kopplung von exponentiell zu pois-
sonisch über die thermisch-kohärenten Zustände. Die wesentlichen Ergebnisse dieses
Kapitels wurden in [Kla18b] publiziert. 1

8.1. Photonenzahl-auflösende Detektoren und die

Photonenstatistik

Der in dieser Abschnitt vorgestellte Sensor 2 ist gleichzeitig in der Lage Einzelphoto-
nen mit hoher Effizienz über einen breiten Energiebereich zu detektieren [Lit08] und
ihre Anzahl aufzulösen [Cab98]. Dies versetzt ihn in der Lage Messungen durchzu-
führen, die mit herkömmlichen Einzelphoton Detektoren (etwa APDs wie im letzten

1Mein Dank gilt meiner gleichberechtigten Koautorin E. Schlottmann und den Kollaboratio-
nen mit der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Reitzenstein der TU Berlin und der physikalisch-
technischen Bundesanstalt.

2Mein Dank gilt der physikalisch-technischen Bundesanstalt, welche den Sensor zu Verfügung
gestellt hat.
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Abschnitt benutzt) nicht durchführbar sind. Dies ist eine relativ neue Erfindung,
welche sich den feinen Übergang zwischen zwei verschiedenen Leitungsarten zu Nut-
ze macht [Ens05, Hei17]. Der Sensor [Transition edge sensor (TES)] kann damit
mikroskopische Lichtquellen auf ihre gesamte Emissionsstatistik hin charakterisie-
ren, wie etwa die bisherigen in dieser Arbeit vorgestellten Polariton-Kondensate. Er
basiert darauf eine sehr kleine Temperaturänderung einer bestimmten Photonan-
zahl zuzordnen. Das ankommende Photon wird vom Elektronenbad des Detektors
absorbiert und das Material befindet sich genau an einem Übergang zwischen nor-
maler Leitung und Supraleitung. Dies bedeutet, dass die Absorption von nur einem
oder wenigen Photonen eine Temperaturveränderung hervorruft, welche einen Wi-
derstandsunterschied von vielen Ohm erzeugt. Dieser Widerstandsunterschied durch
die absorbierten Photonen kann dann ganz genau (Auflösung von pA) über supra-
leitende Quanteninterferenzeinheiten (SQUIDS) ausgelesen werden. SQUIDs dienen
eigentlich zur sensitiven Messung von Magnetfeldern, können aber prinzipiell je-
de physikalische Größe messen, die eine Änderung von Magnetfeldern erzeugt, wie
ein Stromfluss. Über das resultierende Ssignal kann dann eine Zuordnung zu einer
bestimmten Photonenanzahl durchgeführt werden [Had16].

Die Motivation liegt zum einen in einer genaueren Charakterisierung der Licht-
quelle, insbesondere am Übergang zwischen thermischer und kohärenter Emission,
da die volle Statistik auch Aufschluss über die Fluktuationen am Übergang gibt. Zum
anderen erlaubt die Auflösung eines solchen Zustands auch die erste Messung der
Statistik eines Phasenüberganges der optisch verfolgt werden kann und in der Aus-
bildung einer makroskopisch besetzten Wellenfunktion im Kondensat eine messbare
Änderung der Statistik der Emission erfährt. Da Polaritonen eine Mischung aus
Licht und Materie darstellen, ist es nicht einfach zu sagen, wie genau der Über-
gang zwischen dem thermischen und dem kohärenten Regime stattfindet. Er kann
ähnlich einem traditionellen inversions-basierten Laser stattfinden [Lau04], oder sich
verhalten wie in atomaren Kondensaten, welche stark abweichendes Verhalten zei-
gen [Sch08].

Historisch erfolgten die ersten Messungen der gesamten Photonstatistik eines La-
sers in 1965 [Are65], welche gut der Theorie folgten. Atomare Kondensate wurden
ebenfalls als Atom-Laser charakterisiert [Ott05], diese zeigen größere Abweichungen
unter und über der Schwelle von dem für photonische Systeme charakteristischen

85



8. Die Photonstatistik eines Polariton-Kondensats

Übergang zwischen thermisch zu kohärent (was einem Übergang von Exponential-
zur Poisson-Verteilung entspricht, siehe detailliertere Diskussion im Anschluss). In
atomaren Bose Einstein Kondensaten zeigen sich weitere Abweichungen des traditio-
nellen Laserbildes in den Korrelationen höherer Ordnung [Blo08] durch Vielteilchen-
Dynamiken [Bur97] und Verschränkungen [Gri06]. Die bisherigen Charakterisierun-
gen von Polariton-Lasern mit den Autokorrelationen insbesondere erster und zweiter
Ordnung sind für eine Festlegung auf eine Theorie des Phasenübergangs daher nicht
ausreichend, da unterschiedliches Verhalten über eine Vielzahl von Materialien und
Systemen beobachtet wurde [Kav17]. Hierfür braucht man die Information der ge-
samten Statistik, um deren Messung es in diesem Kapitel gehen wird. Die volle
Statistik erlaubt insbesondere die Rolle von Interaktionen im Aufbau der Kohä-
renz im System besser zu verstehen. Wir finden in diesem Kapitel, dass in einem
photonisch verstimmten Polaritonsystem der Phasenübergang einem Laser ähnelt
(wenig-interagierendes Bild von Polaritonen), in einem direkten Übergang zwischen
thermisch zu kohärent über die thermisch-kohärenten Mischzustände. Die trotzdem
gefundenen geringen Abweichungen müssen noch theoretisch genauer beleuchtet wer-
den, um den Anteil der Interaktionen an der Kohärenzbildung herauszuarbeiten.

Eine Beispielmessung, anhand derer das eigentliche Prinzip zur Extraktion der
Statistik aus dem TES Signal erläutert wird, zeigt Abbildung 8.1 a). Hierbei ent-
sprechen verschieden hohe Signalsignaturen verschiedenen Photonenzahlen in den
Emissionspulsen, welche schon visuell gut voneinander getrennt werden können. Die
Signale können dann aufintegriert werden, um in Abbildung 8.1 b) eine Zuordnung
von Signal zu Photonzahl zu bekommen. Diese Bereiche werden dann integriert und
durch die Gesamtanzahl geteilt, um die finale Verteilung P(n) zu bekommen.

Der TES hat eine thermische Erholzeit auf der Mikrosekunden Skala. Der An-
regungslaser wird mit 80 Mhz Pulsrate betrieben mit 1.5 ps Pulsen, das heißt die
Pulse müssen so ausgeschnitten werden, dass pro Sensor-Intervall nur ein Puls am
Sensor ankommt, sonst würde die Statistik durch weiteres Signal verzerrt. Dies wird
mit Hilfe eines akustooptischen Modulators (AOM) gemacht. Die Funktionsweise
eines solchen Modulators erlaubt über brechungsindexändernde akustische Wellen
in einem Kristall, mit einer definierten Frequenz optische Pulse in eine abweichende
Richtung zu lenken. Dies ermöglicht die Verwendung nur des ausgewählten Pulses
zur Probenanregung. Inhärent in diesem Modulatorverfahren ist eine Anpassung
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a) b)

Abbildung 8.1.: a) Signalspuren des Detektors aus einer Polaritonlichtquelle über
der Kondensationsschwelle integriert über 1000 Laserpulse. Jede
Spur korrespondiert zu einem Anregungsereignis und beinhaltet ei-
ne definierte Anzahl von Photonen. b) das Signal in a) wurde für
jede Spur integriert. Hier ist eine deutliche Trennung zwischen ver-
schiedenen Photonzahlen zu sehen, welche eine Rekonstruktion der
gesamten Statistik möglich macht.

der Intensität, sodass die Intensität des jeweiligen Pulses an einer Photodiode mit-
gemessen werden muss. Diese wird dann dem entsprechenden Puls zugeordnet und
ermöglicht eine finale Zuordnung der Anregungsleistung zur Photonstatistik mit ei-
nem Fehler in der Sensitivität der Photodiode.

Die Physik der Photonstatistik soll hier ebenfalls kurz erläutert werden. Thermi-
sches Licht entspricht einer exponentiellen Verteilung der Photonzahlen (g(2)(0) = 2),
kohärentes Licht bildet eine Poissonverteilung (g(2)(0) = 1) und nicht-klassisches
Licht würde sich in einer Sub-Poisson Verteilung zeigen (g(2)(0)< 1). Mathematisch
werden diese Reinzustände jeweils geschrieben zu (e.g. [Fox06])

P th
n = 1

1 + 〈nth〉

(
〈nth〉

1 + 〈nth〉

)n
, (8.1)

P co
n = e−|α|

2 |α|2n

n! , (8.2)

mit P th
n der thermischen und P co

n der kohärenten Statistik. α ist ein Kohärenz-
Parameter, für den gilt α2 = ncoh; die kohärente Besetzung und nth ist die thermische
Besetzung.

Laser an ihrer Schwelle emittieren sogenannte thermisch-kohärente Mischzustände
[OV91], eine Überlagerung von thermischen und kohärenten Eigenschaften, welche
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a)

c) d)

b)

Abbildung 8.2.: a)-d) Berechnete Entwicklung eines thermischen Emitters zu einem
kohärenten Emitter über thermisch-kohärente Zwischenzustände im
Bereich der Laserschwelle.

mit folgender Verteilung angegeben werden kann [Are66]

Pn = 〈nth〉n

(1 + 〈nth〉)n+1 e
− |α|2

1+〈nth〉Ln

(
−|α|2

〈nth〉+ 〈nth〉2

)
. (8.3)

Hierbei ist die Durchschnittsbesetzung 〈n̂〉 = 〈nth〉+ |α|2, die Varianz gegeben als
〈∆n̂2〉= |α|2 (2〈nth〉+ 1)+〈nth〉2 +〈nth〉 und Ln sind die Laguerre-Gauss Polynome.
Anhand dieser drei Gleichungen für die verschiedenen Lichtzustände wurden in

Abbildung 8.2 beispielhaft für eine mittlere Photonenzahl von 〈n〉 = 10, ein reiner
thermischer Zustand in a), in b) ein Mischzustand mit 〈nth〉= 4 und 〈ncoh〉= 6, in c)
ein Mischzustand mit 〈nth〉= 2 und 〈ncoh〉= 8, sowie ein reiner kohärenter Zustand
in d) aufgetragen.

Das von uns betrachtete System, ein Mikrotürmchen in starker Kopplung, hat
ebenfalls verschiedene Emissionsregime, was sich in einer Änderung der Photon-
statistik niederschlägt. Unterhalb der Schwelle ist es ein thermischer Strahler, was
sich in einem exponentiellen Photonstatistik Verlauf äußert. Im Bereich der Schwel-
le erwartet man wenn sich das System analog zu einem klassischen Laser verhält,
thermisch-kohärente Mischzustände und für einen perfekten kohärenten Zustand
weit über der Schwelle einen poissonischen Verlauf.
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Abbildung 8.3.: Die Anpassungsfehler der Photonstatistk Messung an einem Polari-
tonkondensat. Dies zeigt sehr genaue Übereinstimmung der Anpas-
sungen mit den experimentellen Daten.

Allgemein wird in diesem Kapitel auf weitere Fehlerrechnung verzichtet, da die Be-
stimmung der Photonzahlen bei nicht gesättigtem Sensor exakt sind (außer im sehr
geringen Grenzbereich der Zuordnungen, siehe Abbildung 8.3. Die Anpassungsfehler
der thermisch-kohärenten Zustände sind ebenfalls sehr gering mit einem Residuum
von 10−4). Diskutierungswürdig sind allerdings zusätzliche Photonen durch Raum-
licht und unzureichend gefilterte zusätzliche Pulse, da das AOM die Anregungspulse
nur mit einem Verhältnis 1:1000 abschwächt. Der sensitive Detektor wird diese re-
gistrieren und damit ist die Statistik leicht aber nicht signifikant verzerrt (da die
abgeschwächten Pulse unterhalb der Schwelle viel weniger Photonen erzeugen als
der selektierte Puls oberhalb der Laserschwelle wird die Messung mit ansteigender
Anregungsleistung theoretisch exakter).

8.2. Messung der Photonenstatistik eines

Polariton-Kondensats

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse einer Photonenanzahl aufgelösten Mes-
sung eines Polariton-Kondensats präsentiert.

Das untersuchte 6 µm Mikrotürmchen hat ähnliche Eigenschaften wie das in Ab-
schnitt 7.1 vorgestellte (gleiche Probe), befindet sich allerdings bei einer Verstim-
mung von - 4.5 meV (-0.45 in Relation zur Rabiaufspaltung, 30 % Exziton, 70
% Photon im Grundzustand), die Charakterisierung und der Beweis der Polariton-
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Kondensation wird in Abbildung 8.4 vorgestellt. Der Grund für den Wechsel des Mi-
krotürmchens war die experimentell beobachtete niedrigere Kondensationsschwelle,
welches für die Anregungsbedingungen durch die niedrige Zerstörschwelle des AOMs
von Vorteil war. Die Abbildung zeigt in a) und b) die Dispersion unter und über der
Schwelle, sowie in c) und d) die Auswertung des Grundzustands in Bezug auf In-
tensität, Energie und Linienbreite mit ansteigender Anregungsleistung. Details zur
Beschreibung der Bedeutung dieser für den Polariton-Kondensationsvorgang charak-
teristischen Verläufe sind in vorherigen Kapiteln erläutert worden. Zusammenfassend
ergibt sich eine Intensitäts-Nichtlinearität, einen Zusammenfall der Linienbreite an
der Schwelle und eine Verschiebung zu höheren Emissionsenergien mit größerer An-
regungsleistung, was eine Polariton-Kondensation bedeutet.

Abbildung 8.5 und 8.6 zeigen die Photonstatistik für Anregungsleistungen rela-
tiv zur Kondensationsschwelle. In dieser Arbeit wird die Schwelle als Beginn der
Intensitäts-Nichtlinearität gelegt. Die Photonstatistiken für niedrigere Anregungs-
leistungen können hier nicht bestimmt werden aufgrund des zum Signal hohen Rau-
schens unterhalb der Kondensationsschwelle. Die Photonstatistik verändert sich von
einer exponentiellen Funktion zu einer Poisson-Funktion mit steigender Anregungs-
leistung. Dies spiegelt den Aufbau der Kohärenz im System wider. In a) bis f) sieht
man daher einen ansteigenden Kohärenzanteil in der Statistik.

In Figur 8.7 a) bis d) wird nochmals am selben System unter nominell ähnlichen
Bedingungen für höhere mittlere Photonenzahlen der Emission wiederholt (ohne In-
tensitätsfilter), hier zeigt sich eine nach beiden Flanken symmetrische Poissonfunk-
tion. Man sieht eine etwas mehr von den thermisch-kohärenten Zuständen abwei-
chende Verteilung, durch eine zweite Flanke. Diese kann erklärt werden durch einen
stärkeren Einfluss der angeregten Moden durch nicht symmetrische Anregungsbe-
dingungen des Türmchens. Solche höheren Moden würden zur Messung einer Super-
position der beiden Zustände führen, was vorliegende Statistik abbildet.

Die in Abbildung 8.5 und 8.6 gemessenen Zwischenregime können mit den
thermisch-kohärenten Zuständen angepasst werden 3. Diese Anpassung erlaubt den
Übergang des thermischen zum kohärenten Regime anhand der relativen thermisch
und kohärenten Besetzung der Zustände zu messen und damit den Kondensations-

3Diese Theorie wurde von Hugo Flayac von der Universität Lausanne auf die experimentellen
Daten angewandt.
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8. Die Photonstatistik eines Polariton-Kondensats

Abbildung 8.4.: a) Zeigt ein winkelaufgelöstes Spektrum unter der Kondensations-
schwelle für das 6 µm Mikrotürmchen mit Exziton, Photon, so-
wie einer Anpassung des unteren und oberen Polaritons. b) Win-
kelaufgelöstes Spektrum in der Kondensationsphase. c) Eingangs-
Ausgangskennlinie der Intensität und der Linienbreite extrahiert
aus einer Lorentz-Anpassung des Grundzustands. d) Eingangs-
Ausgangskennlinie der Emissionsenergie.
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a) b)

c) d)

Abbildung 8.5.: a) bis d) Veränderung der Photonstatistik der Emission eines Pola-
ritonkondensats mit steigender Polariton-Dichte an der Kondensati-
onsschwelle [Fortführung der Messergebnisse in Abbildung 8.6]. Bei
niedriger Anregungsleistung zeigt sich thermische Emission durch
die exponentielle Gestalt der Statistik, welche sich zu einem Pois-
son über die thermisch-kohärenten Zwischenregime durch den Kon-
densationsmechanismus entwickelt. In orange sind die Theorie An-
passungen (thermisch-kohärente Mischzustände) zu sehen, schwarz
und rot zeigen den Poisson- und thermischen Reinzustand.
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e) f)

g) h)

Abbildung 8.6.: e) bis h) Bei hohen Anregungsleistungen deutlich über der Schwel-
le ähnelt die Statistik des Polariton-Kondensats einer Poisson-
Verteilung. [Fortführung von Messergebnissen der Abbildung 8.5]

mechanismus entlang der injizierten Dichte der Polaritonen im System zu verfolgen.
Aus den Anpassungsparametern kann der durchschnittliche thermische und kohä-
rente Partikelanteil ermittelt werden. Abbildung 8.8 zeigt in a) den aus den An-
passungen in Abbildung extrahierten Anteil thermischer und kohärenter Emission
und in b) das Verhältnis der beiden. Hier kann man den Mechanismus des Kohä-
renzaufbaus in einem exponentialen Verhältnis mit steigender Anregungsintensität
sehen, bis der fast vollständig kohärente Zustand erreicht ist. Es wird ein mittlerer
Anteil kohärenter Teilchen von über 90 % beobachtet. Ein Teil thermischer Emission
bleibt auch bei hohen Anregungsleistungen relativ zur Schwelle bestehen, charakteri-
stisch und vielfach beobachtet für mit ihrer Umgebung interagierende fluktuierende
Polariton-Kondensate [Lov08, Den02]. Außerdem muss die Mittlung über die pul-
sierte Anregung berücksichtigt werden. Es muss auch in Betracht gezogen werden,
dass die höheren Zustände des Mikrotürmchens die Kohärenz verschlechtern.

Aus den so gemessenen Statistiken, können über folgende Formel [Bar02] die hö-
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8. Die Photonstatistik eines Polariton-Kondensats

Abbildung 8.7.: Messung der Photonstatistik bei höherer mittlerer Photonenzahl.
a) exponentieller Verlauf zu Beginn der Kondensationsschwelle. c)
und b) Übergang zwischen den beiden Regimen, mit stärkeren Ab-
weichungen von thermisch-kohärenten Zuständen. d) größtenteils
Poisson-verteilte Statistik repräsentativ für einen kohärenten Zu-
stand mit geringer überbleibender thermischer Emissionscharakteri-
stik. Im Vergleich zur vorherigen Messung ist die Poisson-Verteilung
symmetrisch durch die hohe mittlere Photonenanzahl.

a) b)

Abbildung 8.8.: a) Anteil der thermischen (rot) und kohärenten (schwarz) Emission
entlang steigender Anregungsleistungen, extrahiert aus der durch-
schnittlichen Besetzung der beiden Regime aus den Rohdaten der
Statistik. Der Anteil kohärenter Emission nimmt stark an der Kon-
densationsschwelle zu. b) Verhältnis der thermischen und kohären-
ten Besetzung, ein exponentialer Anstieg (rote Anpassung) mündet
in eine Sättigung am Ende des Kondensationsvorgangs.
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Abbildung 8.9.: Aus den Photonstatistiken wurden die Autokorrelationsmomente
zweiter, dritter und vierter Ordnung extrahiert (schwarz, rot, blau).
Der Einsatz zeigt nochmal g(2)(0) vergrößert und damit einen ver-
gleichbaren Verlauf wie in Abschnitt 7.2, ohne Begrenzung durch
die Detektorauflösung. Der Kondensationsvorgang hat in allen Au-
tokorrelationsmomenten eine ähnlich exponentiell fallende Gestalt
mit g(k)(0) gegen einen durch den Rest der thermischen Emissi-
on/der Einfluss der höheren Moden begrenzten Wert strebend.

heren Autokorrelationsmomente berechnet werden:

g(k)(0) =
∑
n
∏k−1
i=0 (n− i)Pn

(∑nnPn)k , (8.4)

was in Abbildung 8.9 geschehen ist. Theoretisch sind so bestimmte Autokorrelati-
onsmomente bis zur höchsten gemessenen Photonanzahl möglich. In dieser Arbeit
wurden aus Gründen der Anschaulichkeit nur die Momente bis zur vierten Ordnung
in Abbildung 8.9 bestimmt.

Der Sinn der Bestimmung höherer Autokorrelationsmomente wird in der Literatur
[Ass11, Hor10] in einer genaueren Charakterisierung des Übergangs zwischen dem
thermischen und dem kohärenten Regime der Emission einerseits und einer besseren
Unterscheidung zwischen einem vollständig kohärenten Zustand und einem Zustand
mit noch minimaler thermischer Emission angegeben.

Die aus dem Kondensationsvorgang extrahierten Autokorrelationen der zweiten
Ordnung sind vergleichbar mit den in Kapitel 7.2 mit dem Hanburry Brown-Twiss
Experiment gemessenen. Theoretisch sollten beide Experimenten die gleichen Ergeb-
nisse zeigen. Da das hier untersuchte 6 µm Mikrotürmchen eine andere Verstimmung
und einen etwas anderen Q Faktor hat, sind leichte Diskrepanzen zu erwarten. Quali-
tativ entspricht der Verlauf der dritten Ordnung denen die in Referenz [Hor10,Ass09]
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Abbildung 8.10.: Die Abb. zeigt die Autokorrelationen höherer Ordnung, extrahiert
aus den vollen Photonstatistiken des Polariton-Kondensats bei ver-
schiedenen Anregungsdichten. Diese werden hier zur besseren Ver-
gleichbarkeit skaliert, sodass ein kohärenter Zustand in jeder Ord-
nung zu 0 und ein thermischer Zustand in jeder Ordnung zu 1
korrespondiert.

gemessenen wurden. Die höheren Momente zeigen ähnliche Verläufe bei höheren
Werten, was nach den Teilchen-Fluktuationen konsistent ist. Insgesamt ist die Ab-
weichung von einem kohärenten Zustand über der Schwelle höher in den höheren
Momenten.

Des Weiteren wurde vorgeschlagen die Autokorrelationen höherer Momente mit
(g(n)(τ = 0)−1)/(n!−1) zu normieren, um sie vergleichbar zu machen [Ass11]. Dies
wurde in Abbildung 8.10 durchgeführt. Vergleichbar daher, um die Aussagekraft der
höheren Autoorrelationsmomente der Photonstatistik bzgl. der Lichtquelleneigen-
schaften herauszuarbeiten. Ein thermischer Strahler wird so für Autokorrelationen
beliebiger Ordnung auf 1 abgebildet, während ein Laser (Poisson) den Wert 0 in
dieser Skalierung annimmt. Die niedrigste Autokorrelation zeigt die höchste Ab-
weichung vom kohärenten Zustand, was vorherigen Messungen der Autokorrelation
dritter und vierter Ordnung mit einer Streak-Kamera Methode widerspricht [Ass09].
Die dort verwendete Probe verliert aber entlang der Messung ihre starke Kopplung,
daher ist ein unterschiedliches Verhalten zu erwarten. Daraus folgt etwas ambiva-
lent, dass es nicht genau klar ist, welche Autokorrelationsmomente alleinig zur besten
Charakterisierung von Lichtquellen dienen. Da bei der Photonstatistik alle Momente
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extrahiert werden können, bietet diese Messung mehr Möglichkeiten.

Damit konnte in diesem Kapitel die erste Messung der Photonstatistik eines
Polariton-Kondensats an seiner Schwelle gezeigt werden, was ebenfalls zum ersten
Mal ermöglicht hat Autokorrelationen sehr hoher Ordnung (≥4) experimentell zu
bestimmen. Damit wurde das Verständnis des Kondensationsmechanismus in der
Evolution der thermisch und kohärenten Besetzung, sowie der Autokorrelationen in
Abhängigkeit der Dichte erweitert.

Offene Fragen betreffen die genauen Deutung der Skalierung der Momente auf
einen Wert für thermisch und kohärente Zustände und die Deutung der Autokorre-
lationsmomente höherer Ordnung. Insbesondere von der theoretischen Seite könnte
dies genauer beleuchtet werden, inwiefern die Momente zusätzliche Informationen
über die untersuchte Lichtquelle geben. Interessant ist auch eine genauere Charak-
terisierung des multi-modalen Emissionscharakters in der Statistik durch gezieltes
filtern der Emission. Allgemein der Phasenübergang zeigt eine Gestalt die charak-
teristisch ist für einen Polariton-Laser, mit wenig Einfluss von Interaktionen. Man
kann außerdem untersuchen, inwiefern dies verstimmungsabhängig ist, da das vor-
liegende System bei signifikant photonischem Anteil (70%) untersucht wurde. Es
ist zu spekulieren, dass die Interaktionen und ihr Einfluss auf die Kohärenzbildung
stark zunehmen bei dominierend exzitonischen Kondensaten. Ebenso bieten sich
andere verwandte Systeme an, wie photonische Kondensate [Kla10], Kondensate im
Gleichgewicht [Sun17b], Frenkel Exziton Kondensate [Die16], Proben mit starker
Polaritonwechselwirkung [Sun17a] oder Superradianz [Jah16] mit einer Messung der
Photonstatistik charakterisiert zu werden. Nichtsdestotrotz zeigen auch die vorlie-
genden Daten Abweichungen des traditionellen Laserbildes, welche theoretisch bzgl.
ihrer Abweichungen in schwach- und stark interagierenden Bosegas-Modellen unter-
sucht werden können.
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9. Polarisationskontrolle von
Polariton-Kondensaten

Im letzten Ergebniskapitel wechselt das Thema von Kohärenzeigenschaften zu Spin-
eigenschaften von Polariton-Kondensaten. Diese werden durch die Polarisationsei-
genschaften der Emission von nicht-resonant optisch angeregten Strukturen in ver-
schiedenen experimentellen Konfigurationen untersucht. Abschnitt 9.1 stellt hierbei
die Grundcharakterisierung der verwendeten Probe unter polarisierter Anregung vor.
Weiterhin gibt es eine kurze Einführung in die Polarisationseigenschaften von Licht
in Hinsicht auf Stokes-Parameter, sowie die bisherige Forschung zur Spinbesetzung
in Polaritonsystemen. Danach befasst sich der Abschnitt mit den neuen Effekten der
vollständigen Erhaltung von zirkularer Polarisation unter zirkularer Anregung des
Kondensats und der Emission von elliptisch polarisiertem Licht unter linearer Anre-
gung in Abhängigkeit der Verstimmung zwischen Photon und Exziton. Zuletzt be-
handelt Abschnitt 9.2 die Erzeugung linear polarisierter Zustände durch Einschluss
des Kondensats in elliptischen Mikrotürmchen. Die wesentlichen Ergebnisse sind zur
Veröffentlichung eingereicht.

9.1. Nicht-resonante Spinerhaltung in

Polariton-Kondensaten

Die Motivation sich mit Spineigenschaften von Polariton-Kondensaten zu beschäf-
tigen findet sich aus der anwendungsorientierten Sicht in der Spintronik. In diesem
Gebiet wird der Spin als Informationsträger betrachtet, wo herkömmliche Elektronik
die Ladung von Teilchen benutzt. Die Spintronik ist zuerst signifikant in Erscheinung
getreten über die neue Generation an Festplatten, welche auf dem Riesenmagneto-
widerstandseffekt basieren [Cha07]. Es ist außerdem möglich einen auf Spineigen-
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schaften basierenden Transistor zu bauen [Dat90]. Dieser ermöglicht, theoretisch
vorhergesagt, energieeffiziente und schnelle logische Operationen und könnte die der
elektronischen Technologie inhärenten Grenzen (insbesondere durch Hitzeentwick-
lung) überwinden [Žut04]. Erst kürzlich wurden die nötigen Signaturen für einen
Spintransistor experimentell nachgewiesen [Koo09].

Es gibt verschiedene Systemkonfigurationen und Materialien, welche sich für sol-
che spin-basierten Anwendungen auszeichnen. Beispielsweise ferromagnetische Ma-
terialien [Bad10,Ohn98], organische Materialien [Ded02] und auch Kohlenstoffnano-
röhrchen [Zha02] werden erforscht. Ein System zeichnet sich durch besonders gute
und effiziente (elektrische) Spininjektion, einen Betrieb bei Raumtemperatur und
gute Parameter der Spindekohärenz und Spinpropagation als zu erfüllende Quali-
tätskriterien aus [Aws07].

Für das in dieser Arbeit betrachtete System der Mikrokavität in starker Kopplung
wurde ebenfalls das Äquivalent eines Datta-und-Das Transistors theoretisch entwor-
fen. Dies basiert auf dem Pseudospin des zusammengesetzten Teilchens [She10].
Für das vorgeschlagene Schema wird ein komplett zirkular polarisiertes Kondensat
benötigt, was bisher unter nicht-resonanter Anregung nicht nachgewiesen werden
konnte (ohne extern angelegtes Magnetfeld). Erreicht wurden bisher 40-60 % in ver-
schiedenen Proben [Oha12, Ask16]. Außerdem gibt es Interesse an Systemen mit
zwei gekoppelten Spinbesetzungen, etwa zur Erforschung neuer Energielandschaf-
ten, deshalb wird hier die Kontrolle von Spinzuständen in Polariton-Kondensaten
untersucht.

In dieser Arbeit war bisher die optische Anregung durch den Laser linear polari-
siert und mit Ausnahme der Polarisation sind die Anregungsbedingungen in diesem
Kapitel vergleichbar mit Kapitel 7. λ/4 Verzögerungsplättchen werden dazu be-
nutzt den Laser zirkular zu polarisieren. Hierbei gibt es zwei zirkulare Richtungen,
σ+ und σ-, oder links und rechts zirkular. Der Anregungspfad besteht aus einer An-
ordnung von einem linear Polarisierer und dahinter ein λ/4 Verzögerungsplättchen,
dessen Achsen mit Hilfe eines kommerziellen Polarimeters auf die beiden zirkularen
Richtungen eingestellt werden. In dem Detektionspfad befindet sich zuerst ein λ/4
Plättchen (λ/2 Plättchen bei Messungen der reinen linearen Polarisation) und dann
ein linear Polarisierer. Damit ist gewährleistet immer dieselbe Polarisation in Rela-
tion zum Spektrometer zu messen. Dies ist von Bedeutung, da das Gitter innerhalb
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des Spektrometers polarisationssensitiv ist. Die Verzögerungsplättchen befinden sich
in einer motorisiert rotierbaren Vorrichtung, welche bei der Messung um 360 Grad
automatisch gedreht wird. Aus so einer Messung können über eine Auftragung des
Winkels (Θ des λ/4-Plättchens) gegen den Verlauf der Grundzustandsintensität des
Polariton-Kondensats die vier Stokes Parameter (S0, S1, S2, S3) der Emission extra-
hiert werden [Sch07]. Dies geschieht über die Anpassung der experimentellen Daten
mit

S0
2 (1 +S1(cos(2Θ))2 +S2sin(2Θ)cos(2Θ) +S3sin(2Θ)).

Die Intensität (S0) wird hierbei über eine Anpassung des Grundzustands mit einer
Lorentzfunktion ermittelt (die Fläche der Anpassung). Die drei Stokes Vektoren sind
eine Möglichkeit die Polarisationszustände von Licht vollständig zu beschreiben und
sie werden zur Intensität S0 normiert angegeben. S1 und S2 sind die beiden linearen
Komponenten, während S3 die zirkulare Komponente darstellt. Das Vorzeichen gibt
die Drehrichtung an (links- oder rechtszirkular). Eine Mischung ist folglich elliptisch
polarisiertes Licht. Der Grad der Polarisation ist damit direkt über diese Werte
zugänglich.

Um den Effekt der Polarisationserhaltung unter zirkular polarisierter Anregung
[Oha12,Ask16] vorzustellen, zeigt Abbildung 9.1 in a) und b) zwei Fourierspektren,
jeweils bei einer zirkular polarisierten Anregung von 124.4 pJ/Puls aufgenommen.
Der Unterschied liegt in der Detektion bei der in a) dieselbe Komponente detektiert
wird und in b) die orthogonal dazu polarisierte. Ersichtlich in der Emissionsinten-
sität und Modenstruktur ist, dass sich in a) kein Kondensatszustand befindet (dis-
krete und besetzte Modenstruktur) und in b) ein Kondensat detektiert wird. Dieses
Kondensat besteht damit nur aus einer, der Anregung folgenden, Spinkomponente,
während sich die andere Komponente noch im linearen Emissionsregime befindet. c)
zeigt ein Linienspektrum aus der integrierten Emission um k = 0±0.1µm−1. Dieses
zeigt einen Intensitätsunterschied von zwei Größenordnungen der beiden Messungen,
sowie eine Emission bei unterschiedlichen Modenenergien.

Die Wechselwirkung in Polariton-Kondensaten ist abhängig von der Spinbesetzung
der Quasiteilchen [Vla10]. In diesem Sinne werden in Abbildung 9.2 die Emissions-
charakteristiken einer Leistungsserie unter linear und zirkular polarisierter Anregung
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a) b)

124.4 pJ/Puls+ 124.4 pJ/Puls-

c)

Abbildung 9.1.: a) Detektion von σ+ unter σ- Anregung von 124.4 pJ/Puls. b) De-
tektion von σ-. Die eine Spinkomponente ist im Kondensatsregime,
während die andere noch unter der Schwelle emittiert. c) Linien-
spektrum der beiden Detektionsrichtungen integriert um k= 0±0.1
µm−1, deutlich ist der Faktor 100 zwischen der Emissionsintensi-
tät zu sehen. Die verschobene Modenposition gibt einen weiteren
Hinweis darauf, dass sich nur eine Spinkomponente im Kondensat
befindet.
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verglichen. Die Probe ist identisch mit der im vorherigen Abschnitt verwendeten und
die Verstimmung der untersuchten Stelle war -6.4 meV. a) zeigt den Intensitätsver-
lauf in Abhängigkeit der polarisierten Anregung. Hierbei fällt auf, dass die Nichtli-
nearität der Intensität unter zirkularer Anregung bei niedrigeren Anregungsleistun-
gen beginnt als unter linearer Anregung. Außerdem emittiert die Mikrokavität bei
gleicher Anregungsleistung unter zirkularer Anregung signifikant mehr Licht. Dies
deutet auf eine Verstärkung der stimulierten Streuung hin, welche auftritt, wenn
nur eine Spinrichtung besetzt ist. Diese starke Besetzung wirkt sich auch in b) auf
die Energieverschiebung durch die Wechselwirkungen aus. Diese sind verstärkt bei
Besetzung von nur einer Spinrichtung, durch unterschiedliche Wechselwirkungskoef-
fizienten zwischen unterschiedlicher (α2) und gleicher (α1) Spinorientierung. Parallel
orientierte Spins stoßen sich deutlich stärker voneinander ab [Vla10].

Um die Polarisationserhaltung explizit nachzuweisen, wird eine Stokeskomponen-
ten aufgelöste Messung in Abbildung 9.3 a) unterhalb und überhalb der Kondensati-
onsschwelle für beide Anregungsrichtungen gezeigt. Hierbei sieht man unterhalb der
Schwelle einen geringen Grad an zirkularer Polarisation, während sich oberhalb ein
Verlauf von fast vollständig zirkularer Polarisation ergibt (verschiedene Messungen
zeigen einen zirkularen Polarisationsgrad [She10] von deutlich über 90%, da sich nur
eine Komponente im Kondensatszustand befindet). Diese Erhaltung von zirkularer
Polarisation, welche sich in nur einer vorhandenen Spinrichtung im Kondensat nie-
derschlägt (die andere Komponente emittiert im linearen Regime), erklärt die star-
ken Differenzen in Intensitäts- und Energieverlauf der Eingangs-Ausgangskennlinie
unter zirkularer und linearer Anregung.

Weiterhin wird in Abbildung 9.3 b) der Grad der zirkularen Polarisation in Abhän-
gigkeit der Anregungsleistung gezeigt. Der Grad der Polarisation steigt sprunghaft
an der Kondensationsschwelle und bleibt auf fast konstant hohem Niveau, was auf
den Prozess der stimulierten Streuung hinweist. Phänomenologisch kann dies erklärt
werden durch die schnelle Relaxation der nicht-resonant erzeugten Ladungsträger,
dadurch haben diese keine Möglichkeit in der Relaxationszeit ihre Spinorientierung
durch Streuprozesse zu verlieren. Außerdem sind durch die Qualität der Probe (we-
nige geladene Störstellen) diese Streuprozesse unterdrückt und damit die mittlere
Streuzeit erhöht. Dies äußert sich in Summe in der hohen Erhaltung der zirkularen
Polarisation.
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c)

a) b)

Abbildung 9.2.: a)/b)/c) Intensität-/Linienbreiten-/Energieverlauf in Abhängigkeit
von Anregungsleistung und Polarisation. Unter zirkularer Polarisa-
tion beginnt der Kondensationsprozess früher durch eine Verstär-
kung der stimulierten Streuung bei Vorhandensein nur einer Spin-
komponente. Die Energieverschiebung ist stärker ausgeprägt durch
höhere Wechselwirkung zwischen gleichgerichteten Spins.
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a) b)

Abbildung 9.3.: a) Zeigt Polarisations-aufgelöste Messungen von unter/über der
Schwelle eines planaren Kondensats unter zirkular polarisierter An-
regung. Unter/über der Schwelle zeigt sich eine geringe/hohe Polari-
sationserhaltung. b) Grad der Polarisation in Abhängigkeit der An-
regungsleistung. Die Polarisationserhaltung nimmt durch den Pro-
zess der stimulierten Streuung stark an der Schwelle zu.

Modelliert 1 werden können der Erhalt der zirkularen Polarisation und die Be-
obachtung von stärkerer Blauverschiebung mit einem spinabhängigen Boltzmann
Modell (im Gegensatz zu einem vorherigen Kapitel, wo spinunabhängig gerechnet
wurde):

dNr±

dt = P±−WNr
±
(
Nc
±+ 1

)
−γrNr±

−γrs
(
Nr
±−Nr∓

)
, (9.1)

dNc±

dt =WNr
±
(
Nc
±+ 1

)
−γcNc±,

hierbei sind Nc± die beiden polarisierten Komponenten des Kondensats und Nr± die
jeweiligen Reservoirs. W ist der Übergangskoeffizient zwischen Reservoir und Kon-
densat. γc and γr sind die Zerfallsraten bezogen auf Kondensat und Reservoir. γrs
enthält die Spinrelaxation. P ist die jeweils polarisierte Anregung, lineare Polarisa-
tion ist eine Überlagerung gleicher Pumpstärke der beiden zirkularen Komponenten.
Die Blauverschiebung ist dann gegeben durch:

∆∼Nr+ + |X|2Nc+, (9.2)

1Diese Theorie wurde von Dr. Anton Nalitov der University of Southampton entwickelt.
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a) b)

Abbildung 9.4.: a) Boltzmann modellierter Erhalt der zirkularen Polarisation in
Abhängigkeit der Anregungsleistung. b) Theoretische Blauverschie-
bung der Emission durch die Polaritonwechselwirkung unter Be-
rücksichtigung von verschiedenen Spinbesetzungen.

Abbildung 9.4 zeigt das Resultat dieses Modells, in a) zeigt sich der Erhalt der
Polarisation, analog zum Experiment setzt dieser ein an der Polaritonschwelle. b)
zeigt die Blauverschiebung der Emission durch die unterschiedliche Wechselwirkung
der Spinkomponenten untereinander.

Es folgt die Behandlung von linearer Polarisation, diese ist eine Überlagerung der
beiden zirkular polarisierten Komponenten. Durch einfache Überlegungen müsste
daraus folgen, dass linear polarisierte Anregung bei keinerlei Spinrelaxation eben-
falls ein linear polarisiertes Kondensat erzeugt. Hier müssen allerdings weiterhin die
Kopplung der beiden Spin-Komponenten und die Tatsache, dass durch ein Objektiv
hoher numerischer Apertur ein linear polarisierter Laser leicht elliptisch die Probe
anregt, beachtet werden. In der Literatur [Kas06] wird auch die spontane Ausbil-
dung von linearer Polarisation häufig entlang der Kristallachsen beobachtet. Dies
wird mit einer Symmetriebrechung an der Kondensationsschwelle erklärt und unter-
scheidet sich von dem hier beobachteten Effekt, bei dem die Anregungspolarisation
erhalten bleibt.

Experimentell sieht man dies in Abbildung 9.5. a) zeigt eine Beispielmessung der
Stokes Parameter eines Kondensats (131.7 pJ/Puls) mit besonders elliptischer Po-
larisation (S3 ≈ 0.3). Hierbei ist die theoretische Anpassung in blau dargestellt und
rot sind die extrahierten Grundzustandsintensitäten. b) zeigt nun eine Messserie
der zirkularen Stokes Komponente S3 gegen die Anregungsleistung für verschiedene
Verstimmungen. Man sieht eine deutliche Abnahme des zirkularen Anteils der Emis-

105
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a) b)

Abbildung 9.5.: a) Beispielmessung der Stokesparameter unter linear polarisierter
Anregung in dem Intensitätsverlauf der Emission des Kondensats-
zustands in Abhängigkeit der λ/4 Orientierung (rot), die Anpassung
aus der die Stokes Parameter extrahiert sind in blau. b) Messung
der zirkularen Komponente in Abhängigkeit von Anregungsleistung
und Exziton-Photon Verstimmung. Durch exzitonischere Konden-
sate wird elliptischeres Licht erzeugt.

sion mit größerer photonischer Verstimmung. Weiterhin steigt die zirkulare Polari-
sation an der Schwelle an und nimmt mit steigender Anregungsleistung wieder ab.
Theoretisch wurden diese Phänomene in zwei verschiedenen Ansätzen [Li15,Ask16]
erläutert.

Hier 2 wird das Boltzmann Modell um ein weiteres Reservoir erweitert, um ein
aktives (welches in den Grundzustand streut) und ein inaktives Reservoir zu be-
trachten. Ein in der Polaritonik verbreiter Ansatz, da sobald stimulierte Streuung
einsetzt das aktive Reservoir instantan geleert wird [Lag11]. Das Modell kann in
einer mean-field Näherung analytisch gelöst werden, um die zirkulare Stokes Kom-
ponente zu erhalten:

S3 =


1, for P2 ≥ P0 > P1

S3P (1+γlτr)
(1+γlτr+2τrτ−1

s )
(

P0
P0−Pthr

)
, for P0 > P2

(9.3)

2Diese Theorie wurde von Dr. Oleg Egorov der Universität Jena entwickelt.
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9. Polarisationskontrolle von Polariton-Kondensaten

Abbildung 9.6.: Ergebnis des Boltzmannmodells, welches die Entstehung von ellip-
tischem Licht bei nominell linearer Anregung erklärt. Die experi-
mentellen Ergebnisse in Abbildung 9.5 sind qualitativ reproduziert.

mit den polarisationsabhängigen Schwellwerten gegeben durch

Pthr ≡
2γrγc
R

(1 +γlτr),

P1,2 ≡ Pthr
(

1± S3P (1 +γlτr)
(1 +γlτr + 2τrτ−1

s )

)−1
.

Der Kern des Modells sind die Spinrelaxationskonstanten τs
−1 und γrs. Die Spin-

relaxation auf dem unteren Polaritonast wird von der TE-TM Aufspaltung stark
beeinflusst [Ley07]. Diese Aufspaltung ist ein allgemeines Phänomen in Mikrokavi-
täten, welches eine Energiedifferenz für die verschiedenen Polarisationen für einen
Wellenvektor ungleich null beinhaltet. Diese Aufspaltung vergrößert sich für größere
Wellenvektoren (∼ k2) und auch für einen größeren photonischen Anteil des unteren
Polaritons, da es ein rein photonischer Effekt ist [Kav17]. Dies impliziert eine größere
Spinrelaxation für photonischere Polaritonsysteme.

Um nun die Beobachtung von elliptischer Polarisation in diesem Modell nachzu-
vollziehen, muss berücksichtigt werden, dass ein durch ein Objektiv hoher numeri-
scher Apertur fokussierter Laserstrahl seine lineare Polarisation zu einem gewissen
Grad verliert [Ask16]. Da diese Größe experimentell schwer zugänglich ist, geben wir
hier eine beispielhafte Rechnung mit 5% an. Danach wird ein 2 ps Anregungspuls
modelliert um schlussendlich zu Abbildung 9.6 zu gelangen. Diese zeigt qualitativ
gut übereinstimmende Ergebnisse im Vergleich zum Experiment in Abbildung 9.5,
wenn man die phänomenologische Natur des Modells berücksichtigt.
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9. Polarisationskontrolle von Polariton-Kondensaten

Damit konnte in Polariton-Kondensaten, erzeugt in planaren Strukturen, zirku-
lare Polarisationserhaltung und die Erzeugung von elliptischem Licht durch lineare
Anregung nachgewiesen werden.

9.2. Polarisationseigenschaften elliptischer

Polariton-Kondensate

In diesem Abschnitt werden Polarisationseigenschaften kombiniert mit dem Thema
der lithographischen Kontrolle von polaritonischen Systemen untersucht. Hierbei
wird das Polariton-Kondensat asymmetrisch eingeschlossen in elliptisch geformten
Mikrotürmchen. Diese Kondensate werden insbesondere auf ihre linearen Polari-
sationscharakteristiken untersucht. Dies geschieht unter der Hypothese, dass die
energetische Aufspaltung der beiden linearen Polarisationsrichtungen entlang der
beiden Achsen der Ellipse zu sowohl einem hohen Polarisationsgrad des Polariton-
Kondensats als auch zu einer Ausrichtung der Polarisation entlang der gewählten
Achse führt.

Allgemein wurden in der Literatur elliptisch geformte Mikrotürmchen zuerst in
Bezug auf Quantenpunkte untersucht [Gay98]. Sie sind von Vorteil in Einzelphoto-
nenquellen und Kryptograhieanwendungen [Rei10]. Außerdem kann der Q Faktor
der Grundmode erhöht werden, indem die Entartung der beiden Polarisationsrich-
tungen des Grundzustands aufgehoben wird [Whi07].

Durch die Asymmetrie im Mikrotürmchen wird die Modenstruktur aufgespalten
in orthogonal zu einander linear polarisierte Zustände. Durch die makroskopische
Besetzung nur eines Zustands im Kondensat muss so mit ausreichendem Abstand
der unteren beiden linear polarisierten Moden ein vollständig polarisierter Zustand
erzeugt werden können. Der Abstand der Moden skaliert mit der Elliptizität, diese
ist definiert durch e=

√
a
b −1. Je größer der Grad der Elliptizität und je kleiner das

Mikrotürmchen, desto höher die energetische Aufspaltung der beiden linear polari-
sierten Moden des Grundzustandes.

Bisher gibt es in der Literatur noch keine Untersuchungen zu elliptischen Mi-
krotürmchen in der starken Kopplung. Untersucht wurden rechteckige Mitkrotürm-
chen [Kul12], in denen ebenfalls Polarisationseffekte beobachtet wurden, jedoch keine
ausgerichtete strikte lineare Polarisation im Kondensat. Rechteckige Mikrotürmchen
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a) b)6 μm 2 μm

Abbildung 9.7.: a) Messung des Grades der zirkularen Polarisation in einem 6 µm
Mikrotürmchen unterhalb/oberhalb der Kondensationsschwelle für
σ +/- Anregung. Im Kondensat wird die Anregungspolarisation er-
halten. b) Messung der linearen Polarisation von 2 µm Mikrotürm-
chen unter linearer Anregung. Bei kleineren Durchmessern gibt es
keine Erhaltung der zirkularen Polarisation und es bildet sich lineare
Polarisation unterschiedlicher Orientierung.

erzeugen prinzipiell dieselbe Art der Modenaufspaltung entlang der beiden Achsen,
in der Referenz waren die Türmchen allerdings relativ groß (10x15 µm), was zu ei-
ner niedrigen Modenaufspaltung (e.g. in Relation zur Linienbreite) der beiden linear
Polarisationen führt.

Bei zu großen Elliptizitäten und zu kleinen Mikrotürmchendurchmessern gera-
ten die vorhandenen Fabrikationsmöglichkeiten an ihre Grenzen, insbesondere der
Q Faktor nimmt bei kleineren Mikrotürmchen durch Vergrößerung des Verhältnis-
ses von Rand zu aktiver Fläche ab. In dieser Studie wurden Ellipsen mit einem
Durchmesser der langen Achse von 2 µm und einem Verhältnis der Achsen von 3:2
untersucht, dies ergibt eine berechnete Elliptizität von 0.225.

Um die speziellen Eigenschaften von elliptischen Türmchen herauszuarbeiten, wer-
den zu Beginn die Eigenschaften von klassisch runden Mikrotürmchen vorgestellt.
Abbildung 9.7 a) zeigt dieselbe Messung wie im letzten Kapitel (zirkulare Anre-
gung) an einem 6 µm runden Mikrotürmchen. In diesem Fall wird derselbe Effekt
der fast vollständig zirkularen Emission oberhalb der Kondensationsschwelle beob-
achtet. Werden die Mikrotürmchen verkleinert (nomineller Durchmesser 2 µm) kann
der Effekt der vollständigen zirkularen Polarisationserhaltung nicht mehr beobachtet
werden (über verschiedene Mikrotürmchen werden Grade um die 50 % gemessen).
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Stattdessen zeigt sich unter linearer Anregung, lineare Emission [Abbildung 9.7 b)].
Diese lineare Emission zeigt verschiedene Größen (in den gezeigten > 80 %) und
vor allem verschiedene Orientierungen. Die Vermutung hierbei ist, dass die Orien-
tierungen durch energetische Vorzugsrichtungen zustande kommen. Diese werden
durch den lithographischen Prozess erzeugt, bei dem das Türmchen leicht asymme-
trisch ist. Deshalb wird man über viele Iterationen von Mikrotürmchen verschiedene
Grade und Orientierungen der Polarisation messen. Beobachtet wurden auch sehr
niedrige Grade von fast keiner Polarisation, womit eine hohe Streuung der linearen
Polarisationsgrade vorliegt. Dieser Effekt wird nun vorsätzlich in der Fabrikation
von elliptischen Türmchen herbeigeführt.

Abbildung 9.8 a) zeigt eine Messung eines solchen 2 µm elliptischen Mikrotürm-
chens (Verstimmung -5 meV) im Kondensatszustand unter Anregung (0.1 mW) aller
drei Polarisationen. Es zeigt sich fast vollständig und gleich linear polarisierte Emis-
sion (indiziert durch die vier anstatt zwei Perioden der Stokesparametermessung).
Unter den beiden zirkularen Komponenten gibt es eine Restkomponente von S3 von
ca. 5 %. Dies bedeutet, dass die in größeren Mikrotürmchen oder planaren Syste-
men nachgewiesene Spinerhaltung durch die Modulierung der Energielandschaft in
Abhängigkeit der Polarisation aufgehoben ist. Folglich zeigt b) eine Messung der Po-
larisationsrichtung über ein λ/2 Plättchen (reine Messung der linearen Polarisation)
von zwei weiteren Ellipsen, hier ergibt sich bei orthogonal zu einander orientierten
langen Achsen eine orthogonal zueinander fast vollständig (>99 %) linear polari-
sierte Emission. Weiterhin zeigt die Betrachtung der Orientierung, dass diese 90
Grad zueinander gedreht ist, dies folgt aus der orthogonal zueinander fabrizierten
Achsen der Ellipsen. Dies beweist, dass die Spinorientierung des Kondensats der
langen Achse (und damit dem Grundzustand des Systems) folgt und etabliert ellip-
tische Mikrotürmchen als eine Möglichkeit einen in eine vorgegebene Richtung linear
polarisierten Zustand im Kondensat zu erzeugen.

Damit wurde in diesem Kapitel nachgewiesen, dass über die zirkulare Spinerhal-
tung und über Beeinflussung der Energielandschaft in Abhängigkeit der Polarisati-
onsrichtung jeder Polarisationszustand von Polariton-Kondensaten deterministisch
erreicht werden kann.
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c)

3 μm 
3:2 2:3

a) b)

d)

Abbildung 9.8.: a) und b) REM-Bilder von elliptischen Mikrotürmchen. c) Anre-
gung der Ellipse mit den drei verschiedenen Anregungspolarisatio-
nen (zirkular links/rechts und linear). Unabhängig von Anregungs-
polarisation ist die Emission dominant linear polarisiert, was auf
einen Effekt des asymmetrischen photonischen Einschluss hindeu-
tet. d) Messung der Orientierung der linearen Polarisation des Kon-
densats mit einer 360 Grad Messung eines λ/2 Plättchens an zwei
Ellipsen mit orthogonal zueinander orientierter langer Achse. Die
lineare Polarisation der Kondensate richtet sich entsprechend der
langen Hauptachse der Ellipsen aus.
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10. Zusammenfassung, Fazit und
Ausblick

Im Folgenden werden die neuen Erkenntnisse dieser Doktorarbeit wertend knapp
zusammengefasst und es wird auf generelle noch ausstehende, aus dieser Forschung
resultierende Fragestellungen und ihre Zukunftsperspektiven eingegangen.

Im ersten Ergebniskapitel 4 ging es um Eigenschaften eines bistabilen elektri-
schen Polariton-Lasers. Begonnen wurde mit der Erforschung der exzitonischen Ei-
genschaften der makroskopischen Wellenfunktion des elektrischen Polariton Kon-
densats durch Superposition eines externen optisch erzeugten Potentials. Es gelang
die Messung eines Repulsionseffekts durch die lokal erzeugten Exzitonen unter der
fortwährenden starken Kopplung des Systems, nachgewiesen durch die energetische
Verschiebung der Emission mit höherer Injektionsdichte.

Die Bistabilität des Bauelements wurde mit kontrolliert addiertem Rauschen in
Kapitel 5 untersucht. Es zeigt sich, dass das Rauschen die Hysterese zusammenfal-
len lässt, bis ein Übergang zu einem rein monostabilen Emissionsverhalten beobach-
tet werden kann. Weiterhin erlaubt die Hysterese die Beobachtung eines optischen
Schaltprozesses in das Polaritonkondensat, indem das System elektrisch auf dem
unteren Hystereseast des Polaritonsystems positioniert wird, um dem System dann
nicht-resonant zusätzliche Ladungsträger mit einem Laserpuls zuzuführen, welche
einen positiven Rückkopplungseffekt im System hervorrufen.

In Kapitel 6 ermöglichte der technologische Prozess des teilweise-Ätzens der Spie-
gel der Mikrokavität zwei polaritonische Wellenleiter zu koppeln und damit Os-
zillationen im Josephson Regime im Realraum zu beobachten. Diese Oszillationen
erlauben das Polaritonsignal gezielt in verschiedene Ausgangsports zu leiten. Wei-
terhin wurden zwei Wellenleiter an eine Mikroscheibe gekoppelt. Diese fungiert in
dieser Konfiguration wie eine photonische Resonanztunneldiode, die gleichzeitig die
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Richtung des Polaritonflusses umdreht. Die erlaubten Zustände sind durch die stark
diskretisierten Moden des eingeschlossenen Ausgangswellenleiters von 2 µm Brei-
te gegeben. Auf diese trifft der Polaritonfluss von der Mikroscheibe der dort ein
fast kontinuierliches Modenspektrum durch das deutlich geringere Einschlusspoten-
tial besetzt und kann nur in die erlaubten Zustände des Wellenleiters propagieren.
Werden nun durch stärkeres Einschlusspotential die Moden der Mikroschreibe eben-
falls genau angepasst, kann hier eine feine Selektion der Propagation vorgenommen
werden.

Im nächsten Kapitel 7 wurde eine quantitative Studie der Auswirkung des System-
durchmessers auf die Kohärenzeigenschaften in der Autokorrelation zweiter Ord-
nung vorgestellt. Diese experimentellen Ergebnisse sind mit einer mikroskopischen
Monte-Carlo Theorie untermauert, welche die multimodale Emissionsstruktur der
Mikrotürmchen in die Erklärung mit einbezieht. Das Ergebnis ist eine konsekutive
Verbesserung des g(2)(τ = 0) Wertes hin zu einem Zustand mit einem annäherend
vollständige Kohärenz anzeigenden Autokorrelationswert von 1 in stärker photonisch
eingeschlossenen Systemen. Diese Kohärenzunterschiede in Mikrotürmchen mit un-
terschiedlichem Durchmesser werden theoretisch auf eine verbesserte Relaxierung
der Polaritonen durch Phononenstreuprozesse durch eine in einem kleineren Mi-
krotürmchen stärker lokalisierte Wellenfunktion zurück geführt. Dies unterdrückt
sowohl die Teilchenfluktuationen des Grundzustands im interagierenden Polariton-
system als auch die multimodale Emission, welche zu einem großen Teil für schlech-
tere Kohärenz verantwortlich sind.

Weiterhin gelang die Messung der gesamten Photonstatistik eines Polaritonkon-
densats, eingeschlossen in einem 6 Mikrometer Mikrotürmchen, im Bereich der Kon-
densationsschwelle in Kapitel 8. Dies geschah mit einem neuartigen Sensor der phy-
sikalisch technischen Bundesanstalt. Hierbei ist eine eindeutige Entwicklung von
exponentieller zu poissonischer Statistik entlang steigender Teilchendichte für das
Polaritonsystem nachgewiesen worden. Diese Teilchendichte kann mit Hilfe der ex-
trahierten Statistik über eine theoretische Anpassung mit den thermisch-kohärenten
Zuständen insofern genauer untersucht werden, als dass eine durchschnittliche Be-
setzung kohärenter und thermischer Teilchen und damit die jeweiligen relativen Be-
setzungen im Kondensat in Abhängigkeit zur Anregungsleistung berechnet werden
können. Dies führt zu einem Anteil kohärenter Emission von über 90 % weit über
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der Schwelle. Die Photonstatistik ermöglichte auch eine Berechnung der Autokor-
relationen höherer Ordnung des Systems, welche eine genauere Charakterisierung
des Phasenübergangs ermöglichen. Durch die Übereinstimmung der Verteilung mit
den thermisch-kohärenten Zuständen zeigt sich das Polaritonsystem bei photoni-
scher Verstimmung im Übergang der Phasen als wenig-interagierend, weil ein stark
interagierendes System Abweichungen von diesen Verteilungen erzeugen würde.

Im letzten Kapitel 9 wurde die Möglichkeit der Kontrolle der Spinausrichtung
und damit der Polarisationskontrolle in Polariton-Kondensaten untersucht. Die sehr
schnelle Relaxation ins Polariton-Kondensat durch stimulierte Streuung ermöglich-
te die Beobachtung eines komplett zirkular polarisierten Kondensats unter zirku-
larer nicht-resonanter Anregung. Diese Erhaltung des Spins ermöglicht die Erzeu-
gung elliptisch polarisierter Emission in linear polarisierter Anregung. Dies geschieht
durch ein leichtes Ungleichgewicht der Polarisation der Anregung. Die Elliptizi-
tät der Emission des Kondensats kann über die Dichte des Kondensats und die
Verstimmung zwischen Exziton und Photonmode variiert werden. Weiterhin wur-
den elliptische Mikrotürmchen fabriziert und die Ausrichtung der Polarisation des
Polariton-Kondensats entlang der langen Achse von elliptischen Mikrotürmchen in
starker Kopplung nachgewiesen. Dies ermöglicht eine vollständig linear polarisierte
Emission in Ellipsen mit einem Durchmesser von 2µm und einer Elliptizität von
3:2. Dies geschah aufgrund der großen energetischen Aufspaltung der Grundmode
in den beiden linearen Polarisationsrichtungen. Damit wurde eine deterministische
Erzeugung von Spinzuständen in Polariton-Kondensaten bei genauer Auswahl der
nicht-resonanten Anregungsbedingungen gezeigt.

Zukünftige Forschungsentwicklungen auf diesen Gebieten könnten eine Reihe von
Möglichkeiten sowohl in der Grundlagenforschung als auch technologische Chancen
umfassen.

In Bezug auf den elektrischen Polariton-Laser steht die Realisation einer Probe
mit kompetitiven Kohärenzeigenschaften bei Raumtemperatur noch aus, auch wenn
erste Signaturen eines Polariton-Lasers in GaN nachgewiesen wurden. Dies kann am
besten durch höhere Exzitonbindungsstärken erreicht werden, daher ist ein Wech-
sel des Materialsystems auf II-VI Halbleiter wie ZnO, GaN, organische Materialen
oder 2D-Materialien unausweichlich, wobei sowohl die elektrische Injektion als auch
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das Erreichen des Kondensatszustands eine signifikante Hürde darstellt. Eine solche
Lichtquelle müsste sich dann in einem tatsächlichen Vergleich mit herkömmlichen
VCSEL Systemen beweisen. Dies stellt aus meiner Sicht die einzige realistische An-
wendung des Polariton-Forschungsgebietes da, ein Einsatz als kohärenter Emitter
bei niedrigen Schwellen. Weiterhin schätze ich langfristig die Möglichkeiten von or-
ganische Materialien aufgrund der einfachen Fabrikation als gut ein (beispielsweise
im Vergleich zu 2D Materialien, auch wenn hier in den letzten Jahren epitaktische
Fortschritte erzielt wurden). Hier ist allerdings die hohe Degradation ein Problem,
was insbesondere die Polaritonik mit hohen Anforderungen an Verluste stark be-
trifft. Aufbauend auf der Hysterese unseres Systems kann ein rein elektrisches pola-
ritonisches Logikbauteil attraktiv für Anwendung sein, auch wenn ich dies als eher
unrealistisch einschätze, da das Feld der Logik und der Berechnungen sich wohl eher
Richtung Quantencomputer oder rein photonische Schemata bewegt.

Die aufgezeigten Möglichkeiten durch lithographische Strukturierung passiv den
Polaritonfluss gezielt nicht nur zu leiten sondern auch zu filtern sind erste Schritte
in Richtung von funktionsfähigen Logikarchitekturen, welche sich die besonderen
Eigenschaften von einer Mischung aus Licht und Materie zu Nutze macht. Die ho-
hen Nichtlinearitäten des exzitonischen Anteils sind für effiziente Schaltprohzesse
besonders attraktiv. Eine tatsächliche Umsetzung braucht allerdings elektrische In-
jektion bei Raumtemperatur. Durch die Kombination von schon nachgewiesenen
energieeffizienten, hohen Schaltgeschwindigkeiten und Propagationsgeschwindigkei-
ten, scheint eine Logikarchitektur der nächsten Generation basierend auf Mikrokavi-
täten in der starken Kopplung überhalb ihres polaritonischen Phasenübergangs mög-
lich, sofern die Betriebsparameter (insbesondere die Temperatur) verbessert werden
können. Die beobachteten Oszillationen zwischen den Wellenleitern waren im nicht-
interagierenden Regime aufgrund des hohen nötigen Photongehalts der propagie-
renden Kondensate, um die spezifischen Eigenschaften von Polaritonen zu nutzen,
wäre es interessant über Materialien mit stärkerer Interaktionskonstante oder einem
höheren exzitonischen Gehalt in den interagierenden Bereich zu kommen um etwa
den selbst-Einschluss Effekt zum ersten Mal in gerichteter Propagation im Polari-
tonsystem nachzuweisen.

In Bezug auf die Kohärenzeigenschaften und der Photonenstatistik von optisch
erzeugten Polariton-Kondensaten fehlt noch eine rigorose mikroskopische Theorie,
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die die große Variation der Messergebnisse über die verschiedenen Materialsysteme
quantitativ erläutern kann, diese würde auch die Entwicklung von Polaritonproben
mit noch besseren Kohärenzeigenschaften begünstigen. Mit dem in dieser Arbeit
vorgestellten Monte-Carlo basierenden Ansatz, der die gemessenen Daten gut erläu-
tert und auch eine Vielzahl von Moden im System berücksichtigt, ist hier ein erster
Schritt getan. Weiterhin bietet sich zukünftig eine genauere Charakterisierung der
Autokorrelationen höherer Ordnung durch die Messung der Photonenstatistik über
den TES Sensor in verschiedenen Systemen und Materialien insbesondere bei Raum-
temperatur an der Kondensationsschwelle an. Hier ist die genaue Deutung dieser
höheren Momente in der Statistik weiterhin von Interesse, inwiefern sie mehr Infor-
mationen enthalten als niedrigere Photonkorrelationen. Weiterhin wäre eine Mes-
sung an einem Polariton-Kondensat mit hohem Exzitonanteil interessant, ob sich
hier am Phasenübergang Abweichungen vom Paradigma der thermisch-kohärenten
Zustände ergeben. Der Vergleich von traditionellen Quantenpunkt und Quantenfilm
basierten VCSEL, Kondensaten weit außerhalb des Gleichgewichts, Kondensaten im
Gleichgewicht und reinen Photon-Kondensaten könnte zu weiteren universellen Ein-
sichten in Phasenübergänge von photonischen Systemen führen, vielleicht sogar zu
einer universellen Theorie.

Bei den Polarisationseigenschaften von Polariton-Kondensaten ist eine genaue-
re Prüfung der Anforderung zur Verwendung der neuen Proben in der Spin-
Optoelektronik interessant. Hierbei ist insbesondere zu erforschen, inwiefern elek-
trische Spininjektion in Polaritonsystemen möglich ist. Weiterhin ist in Theoriear-
beiten zu solchen interagierenden bosonischen Systemen mit zwei Spinrichtungen
und nicht-resonanter Polarisationserhaltung die Möglichkeit vorgeschlagen, komple-
xe Spinstrukturen wie etwa Vortizes über räumlich asymmetrische Anregungsbedin-
gungen oder elliptische Anregungspolarisation zu generieren. Auch ist es interessant
durch die Erzeugung vieler gekoppelter Kondensate unter solcher Spinerhaltung die
Interaktion und Kopplung von bestimmten Spinzuständen angeordnet zu Ketten
oder Gittern zu untersuchen, um die Eigenarten von solchen gekoppelten Pseudo-
spins herauszuarbeiten.

Hiermit schließt diese Arbeit im Feld der Polaritonik.
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A. Anhang

A.1. Theorie zu Abschnitt 7

Hier wird im Folgenden die mathematische Vorgehensweise des in den Referenzen
[Fla15,Kla18a] entwickelten Monte-Carlo Quantensprung-Ansatzes zur Berechnung
von Autokorrelationen in Polariton-Kondensaten mit durch photonischem Einschluss
hervorgerufener diskreter Modenstruktur wiedergegeben. Diese wurde dazu benutzt,
die Ergebnisse in Kapitel 7 theoretisch zu verstehen.
Der allgemeine Hamiltonoperator, welcher die Interaktionen des polaritonischen

Systems berücksichtigt, lässt sich schreiben als [Kla18a]

Ĥ =
∑
k

E (kn) â†kâk+
∑

k1,k2,p

Uk1k2pâ
†
k1
â†k2

âk1+pâk2−p, (A.1)

mit âk und â†k den Erzeugungs-/Vernichtungsoperatoren auf dem unteren Polari-
tonast. Dieser ist im vorliegenden Fall diskretisiert durch die Randbedingungen
des Mikrotürmchens (Energien von Photon und Exziton sind jeweils Eph(kn) =
δ+ h̄2k2

n/2mph and Eex(kn) = h̄2k2
n/2mex). Die Eigenenergien des Systems sind dann

gegeben als [Kla18a]:

2E (kn) = Eph(kn) +Eex(kn)±
√[
Eph(kn) +Eex(kn)

]2
+ Ω2

R. (A.2)

Die benutzten Parameter der Simulation sind mph = 10−5m0 und mex = 0.25m0 mit
kn der nth Nullstelle der Besselfunktion J0(k,R), sowie eine Rabi-Aufspaltung von
10 meV und Verstimmung von -8 meV entsprechend der experimentellen Bedingun-
gen. Uk1k2p bildet die Polariton-Polariton Streuung ab. Die eigentliche Berechnung
basiert darauf die Wellenfunktion des Systems durch die Entwicklung der folgenden
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A. Anhang

Schrödingergleichung unter den Quantensprüngen zu modellieren [Kla18a]

ih̄
∂

∂t
|ψ̃〉= Ĥeff|ψ̃〉, (A.3)

mit den folgenden Operatoren

Ĥeff = Ĥ− ih̄2
∑
k
Ĵ +†

k Ĵ
+
k −

ih̄

2
∑
k
Ĵ −†k Ĵ

−
k (A.4)

−ih̄2
∑

k1k2

Ĵ +†
k1k2
Ĵ +

k1k2
− ih̄2

∑
k1k2

Ĵ −†k1k2
Ĵ −k1k2

,

und [Kla18a]

Ĵ +
k =

√
γkn̄P(Ek)â†k, (A.5)

Ĵ −k =
√
γk [n̄P(Ek) + 1]âk, (A.6)

Ĵ +
k1k2

=
√
γphk1k2

n̄ph(Ek1−Ek2)â†k1
âk2 , (A.7)

Ĵ −k1k2
=

√
γphk1k2

[
n̄ph(Ek1−Ek2) + 1

]
âk1 â

†
k2
. (A.8)

Die Gleichungen (A.5) and (A.6) beschreiben hierbei die Anregungs- und Verlu-
straten der Polaritonen γk = h̄/τk. Gleichungen (A.7) und (A.8) beschreiben die
Übergänge zwischen den Moden durch das Reservoir der Phononen.

Der Quantensprung wird dadurch simuliert, dass eine Zufallszahl η erzeugt wird,
und auf dieser aufbauend, die folgende Bedingung bzgl. der Schrödingergleichung
abgefragt wird 〈ψ̃(t)|ψ̃(t)〉 ≤ η. Ist dies positiv, erfolgt ein Sprung, eine Serie sol-
cher Sprünge bildet dann die gesamte Entwicklung des Systems |ψ̃(t)〉j , mit j = 1,
2, . . . ,N .

Schlussendlich kann der Erwartungswert 〈 ˆ̃O (t)〉 der Observable Ô (in unserem
Fall die Autokorelation) berechnet werden nach

〈 ˆ̃O (t)〉= Tr
[
Ô ˆ̃ρ(t)

]
→

N→∞
Tr
[
Ôρ̂(t)

]
= 〈Ô (t)〉. (A.9)

Insgesamt erlaubt dieser Ansatz damit die Berücksichtigung der inelastischen
Polaritoninteraktionen mit einem Phononenreservoir zu berücksichtigen (mit der
durchschnittlichen Besetzung n̄th(T ) nach der Bose–Einstein Verteilung), sowie die
Relaxation von dem Exzitonreservoir (P ), und der Polaritonzerfallsrate ( κk = h̄/τk)
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mit einzubeziehen.
Weiterhin ist es essentiell die Zeitauflösung des verwendeten Hanburry Brown-

Twiss Aufbaus, bzw. der APDs mit einzubeziehen um den experimentell gemessenen
Verlauf theoretisch nachzuvollziehen. Die finite Auflösung ist verantwortlich dafür,
dass unterhalb der Schwelle nicht ein g(2)(0) von 2 gemessen wird sondern 1. Hierfür
gilt Gleichung [Fla14]

g
(2)
k (τ) = 〈â†k (0) â†k (τ) âk (τ) âk (0)〉

〈â†k (τ) âk (τ)〉〈â†k (0) âk (0)〉
. (A.10)

mit Einbezug der Zeitauflösung Tres [Kla18a]

g
(2)
k,res (0) =

Tres∫
0
G

(2)
k (τ)dτ

Tres∫
0
nk (τ)nk (0)dτ

, (A.11)

Außerdem wurde im Besonderen die multimodale Emissionsstruktur berücksichtigt,
indem die Korrelation g

(2)
out (0) über die gesamte Emission âout = ∑

k
√
κkâk + âin

berechnet wurde, nach der Theorie von Referenz [Col84].
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