Abstract

Exciton polaritons (polaritons herein) are mixed light-matter quasiparticles, emerging
from the strong coupling between quantum-well (QW) excitons and cavity photons in
a semiconductor optical microcavity. They are a quantum superposition of these two
states, and as such they inherit their unique properties from both the excitonic and
the photonic components. They are interacting bosons, with interactions inherited
directly from the excitons, but they are also light-weight, fast and easily accessible
in optical experiments, due to the photonic part. As bosons, they can form a macro-
scopically coherent state, such as a Bose-Einstein condensate.

Although they have been studied for more than twenty years, due to their com-
plexity, their properties are still not fully understood and new research still emerges.
They are often studied in novel contexts, in new novel platforms, or with potential
for novel applications. Even some of their fundamental properties are still not fully
unveiled and are subject to intensive research. This is why this thesis centers around
novel properties of exciton polaritons, unexplored or unevidenced before. It focuses on
several key parts: spin-dependent properties, fundamental interactions, topological
and non-Hermitian properties, and dissipative effects.

The thesis studies solid-state semiconductor microcavities via optical experiments.
It first centers around the experimental study of spin-dependent interactions of long-
lived polaritons in a high-density condensate, where the polariton properties are gov-
erned by the polarization, optical anisotropy and the polarization-dependent inter-
actions. It studies the condensate collective excitations, affected by a non-Abelian
effective gauge field, which is formed by the polarization splittings. The thesis evi-
dences the effective field with unique, monopole-like features and dispersion degener-
acy points and directly measures the fundamental interaction constants. Then, using
the same methods, it uncovers the topological and non-Hermitian properties of exci-
ton polaritons, where not the interactions but the dissipation adds to the effective
gauge field, with a high contribution of an optical anisotropy. It evidences paired ex-
ceptional points in momentum space of such a system and extracts a non-Hermitian
topological invariant - serving as a first direct measurements of this feature. Then
the influence of dissipation is studied further, resulting in an uncommon effect of level
attraction. However, in order to do it, the excitonic properties of an AlGaAs plat-
form need to be understood first. Based on experimental results, the thesis pinpoints
three types of excitons - one direct and two momentum- and spatially-indirect - in the
studied QW system, and explores their characteristics. The system understanding



is essential in unveiling the novel properties, when the coupling with photonic states
is included. In a full polariton microcavity the thesis evidences an inverted, anoma-
lous dispersion of a polariton state, inherently linked to a negative effective mass. It
uncovers a basis of the effect, stemming from a dissipative coupling mediated via a
coherent coupling to a dissipative mode. It pinpoints the dissipation to come from an
indirect state characterized in another part of the thesis, and it presents a new method
of anomalous dispersion curvature tuning. It is a first observation of an anomalous
dispersion in an unstructured QW polariton system to date.

All the findings of the thesis have profound implications for further research and
applications. They have been published or are under review in international peer-
reviewed journals.



Streszczenie

Polarytony ekscytonowe (zwane dalej polarytonami) sa kwaziczastkami zlozonymi
ze Swiatta i materii, powstajacymi w wyniku silnego sprzezenia ekscytonow zlokali-
zowanych w studni kwantowej (QW) ze zwiazanymi fotonami w pélprzewodnikowej
mikrownece optycznej. Stanowia kwantowa superpozycje tych dwéch stanéw, a za-
tem dziedzicza swoje unikalne wladciwosci zaréwno od skladnika ekscytonowego, jak i
fotonowego. Sa oddzialujacymi bozonami, przy czym ich oddzialywania sa bezposred-
nio dziedziczone od ekscytonéw; jednoczesnie sg lekkie, szybkie i tatwo mierzalne
w eksperymentach optycznych, dzieki sktadnikowi fotonowemu. Jako bozony moga
tworzy¢ makroskopowo koherentny stan, jakim jest kondensat Bosego-Einsteina.

Mimo, ze polarytony sa badane od ponad dwudziestu lat, ze wzgledu na swoja
zlozonosé ich wiladciwosci wciaz nie sa w pelni zrozumiane, co motywuje wcigz po-
jawiajace si¢ nowe badania. Sa czesto badane w nowych kontekstach, w nowych
platformach eksperymentalnych, lub z potencjalem do nowych zastosowan. Nawet
niektére ich fundamentalne wlasciwosci nie zostaly jeszcze w pelni odkryte i sg przed-
miotem intensywnych badan i dyskusji. Dlatego niniejsza praca skupia sie wlasnie na
takich nowych wlasciwosciach polarytonéw ekscytonowych, dotad niezbadanych lub
nieudowodnionych. Koncentruje si¢ na kilku kluczowych zagadnieniach: wlasciwosci-
ach zaleznych od spinu, fundamentalnych oddzialywaniach, wlasciwosciach topolog-
icznych i niehermitowskich oraz efektach dyssypatywnych.

Praca bada poétprzewodnikowe mikrowneki w ciele stalym za pomoca eksperymen-
tow optycznych. W pierwszej kolejnoéci skupia sie na eksperymentalnym badaniu
zaleznych od spinu oddziatywan dilugozyjacych polarytonéw w kondensacie o wysok-
iej gestosci, w ktérym wlasciwosci polarytonéow sa determinowane przez polaryzacje,
anizotropie optyczna i zalezne od polaryzacji oddzialywania. Praca bada kolekty-
wne wzbudzenia kondensatu, na ktére wplywa nieabelowe efektywne pole cechowa-
nia, tworzone przez rozszczepienia polaryzacji. Praca przedstawia to efektywne pole
z unikalng struktura przypominajaca monopole magnetyczne oraz punktami degen-
eracji w dyspersji stanéw, a takze przedstawia bezposredni pomiar fundamentalnych
stalych oddzialywan. Nastepnie, wykorzystujac te same metody, odkrywa wtasci-
wosci topologiczne i niehermitowskie polarytonéw ekscytonowych, dla ktérych nie
oddzialtywania, lecz dyssypacja przyczynia sie do struktury efektywnego pola ce-
chowania, przy jednoczesnym duzym wkladzie anizotropii optycznej. Praca przed-
stawia sparowane punkty wyjatkowe w przestrzeni pedu takiego systemu i wyznacza
niehermitowski niezmiennik topologiczny, co stanowi pierwsze bezposrednie pomiary



tej cechy. Nastepnie badany jest dalej wpltyw dyssypacji, ktory prowadzi jednak do ni-
etypowego efektu przyciaggania stanéw kwantowych. Aby go wyjasnié¢, nalezy najpierw
zrozumie¢ wladciwosci ekscytonéw w ukladzie materialowym AlGaAs. Na podstawie
wynikow eksperymentalnych praca identyfikuje oraz charakteryzuje trzy typy ekscy-
tonéw — jeden prosty i dwa skosne w pedzie oraz w przestrzeni — w badanym systemie
studni kwantowych. Zrozumienie tego uktadu jest kluczowe dla zrozumienia nowych
wlasciwosci, gdy uwzglednione jest sprzezenie ekscytonéw ze stanami fotonowymi. W
pelnej mikrownece polarytonowej praca dokumentuje odwrdcong, anomalna dyspersje
stanu polarytonowego, nierozerwalnie zwiazana z ujemna masa efektywna. Wyjasnia
podstawy tego efektu, wynikajace z dyssypatywnego sprzezenia, tworzonego przez
koherentne sprzezenie ze stanem dyssypatywnym. Praca wskazuje, ze dyssypacja
pochodzi z jednego ze sko$nych stanéw, scharakteryzowanych we wczesniejszej czedci
pracy, i prezentuje nowa metode zmiany i kontroli krzywizny anomalnej dyspersji.
Jest to pierwsza obserwacja anomalnej dyspersji w niestrukturyzowanym systemie
polarytonowym opartym o studnie kwantowe.

Wszystkie wyniki rozprawy maja wazne implikacje dla dalszych badan i zastosowan.
Zostaly one opublikowane lub sa w trakcie recenzji w miedzynarodowych czasopis-
mach naukowych.
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