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Valon ja materian kytkentd tarkoittaa komponenttien vélista vuorovaikutusta keskenddn, eli sitd kuinka
energia sirtyy ndiden valilla. Materia-komponenttina tassd tutkielmassa toimii eksitoni, eli
elektroniaukkopari. Eksitonia voidaan ajatella myds kaksitasosysteemind. Valo-komponenttina toimii
fotoni, eli elektromagneettisen aallon energiapaketti. Kytkennan tieteenala on kehittynyt viime
vuosikymmenien aikana huomattavasti mahdollistaen erittdin suuria kytkentdvahvuuksia seka
mahdollisia sovelluksia.

Valon ja kaksitasosysteemin vélilla voi tapahtua kolme mahdollista vuorovaikutusta, absorptio, emissio,
sekd stimuloitu emissio. Absorptiossa kaksitasosysteemi “imee” fotonin, emissiossa kaksitasosysteemi
emittoi fotonin, sekad stimuloidussa emissiossa kaksitasosysteemi emittoi fotonin toisen fotonin
stimuloimana.

Vahvemman fotonin ja kaksitasosysteemin vélisen kytkenndn mahdollistamiseksi kédytetddn optista
kaviteettia. Kaviteetissa valo kimpoaa peilien valilla, vuorovaikuttaen peilien vélisen puolijohteen
kanssa. Valon tulokulman kasvaessa kaviteettiin ndhden resonoivat aallonpituudet lyhenevat, tata
sanotaan resonanssin sinisiirtymaksi. Kaviteetti voi toimia ohutkalvofilttering, joka paastaa vain tietyt
aallonpituudet Iapi. Tulokulman kasvaessa filtteri padstdd lyhyempid aallonpituuksia kuin mité
suunniteltu, tdmé ei ole siis haluttu ominaisuus.

Kytkentdvahvuuden kasvaessa suuremmaksi kuin systeemin h&vionopeudet, on systeemi vahvalla
kytkentaalueella. Vahvalla kytkentéalueella syntyy kaviteettimoodin ja eksitonin valinen hybriditila, eli
eksitoni-polaritoni. Eksitoni-polaritonilla on kaksi uutta energiatilaa, ylempi ja alempi polaritoni.
Eksitoni-polaritonien syntyminen huoneenlammdssd on mahdollista orgaanisten puolijohteiden avulla.
Liséksi orgaaniset puolijohteet soveltuvat kytkentdan hyvin, koska ne absorboivat hyvin fotoneita.

Kytkentdvahvuuden ollessa verrannollinen systeemin ominaistaajuuksiin, on systeemi ultravahvalla
kytkentaalueella. Ultravahvalla kytkentdalueella on vaikutusta valon dispersioon. Saadettdessa
parametreja, ultravahvasti kytkeytynyt kaviteetti voi olla miltei taysin tulokulmasta riippumaton.

Koska Kkaviteetti toimii ohutkalvona, voidaan ultravahvasti kytkeytyneitd orgaanisia eksitoni-
polaritoneja kayttaa interferenssikalvojen suunnitteluun. Néiden ultravahvasti kytkeytyneet ohutkalvot
mahdollistavat tulokulmasta riippumatonta lapéisya. Liséksi ne voidaan suunnitella paastamaan lapi
vain erittéin pienen osan nakyvan valon spektristd. Téllaisia ohutkalvoja voitaisiin kdyttaa esimerkiksi
tarkkoihin sensoreihin, tai tietokoneen ndyttéihin. Lisaksi orgaaniset aineet ovat usein joustavia, joten
néilld ohutkalvoilla voitaisiin pééllystdd myos kaarevia pintoja. Ultravahvaan kytkentdan liittyvat
sovellukset ovat vield suunnitteluvaiheessa. Ala kehittyy kuitenkin nopeaa vauhtia.

Avainsanat: Ultravahva kytkentd, orgaaninen, eksitoni-polaritoni, huoneenldmpd, dispersion
hallitseminen
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1 Johdanto

Bohr, Einstein, sekd Schrodinger loivat teoreettisen pohjan kvanttimekaniikalle kuvatessaan
yksittdisten kvanttipartikkelien havaitsemista ja manipuloimista tuhoamatta niitd [1].
Ajatuskokeiden tarkoituksena oli ymmartaa kvanttipartikkelien epdintuitiivista kdyttaytymista
verrattuna ymparillamme pyorivadn makroskooppiseen maailmaan.  Heidan aikanaan
kvanttipartikkelien havaitseminen oli mahdollista ainoastaan kokeellisten menetelmien, kuten
hiukkaskiihdyttimien avulla, jolloin ainoastaan hiukkasten jattaméat jaljet oli mahdollista
havaita. Ndiden kvanttipartikkeleiden havaitseminen reaaliajassa oli vield mahdoton tehtava.
Vasta kvanttiteorian kehityksen my6td uudenlaiset teknologiat ovat mahdollistaneet
yksittdisten  partikkeleiden ja niiden  kvanttiominaisuuksien havaitsemisen  seka

manipuloimisen.

Taman kehityksen myo6ta kvanttioptiikan ilmiditd, eli valoa ja sen vuorovaikutusta materiaalin
kanssa, pystytddn ymmartdmaan yksityiskohtaisemmin. Kvanttioptiikan kehitys on
mahdollistanut uudenlaisten valon ja materian valisten hybriditilojen tutkimisen ja
manipulaation. Hybriditiloja on erilaisia ja ne voidaan jakaa alaluokkiin, kuten plasmoni-
polaritoneihin, fononi-polaritoneihin, seka eksitoni-polaritoneihin [2]. Tassé tutkielmassa

keskitytdan eksitoni-polaritoneihin, eli valon ja eksitonin valiseen hybriditilaan.

Materian osuus kytkenndssd vaikuttaa suuresti lopullisiin polaritonin ominaisuuksiin.
Kytkennédsséd kaytetyn puolijohdemateriaalin rakenne, sen ominaisuudet, sekd sen
jarjestaytyminen maarittavat eksitonin ominaisuudet, kuten energiatasot ja elinian. Sovelluksen
mukaan tarvittavat ominaisuudet voivat erota suuresti. Taman takia materiaalivalintojen
ymmaértdminen ja yleisemmin materiaalitekniikan ymmartaminen on térked osa eksitoni-

polaritonien ymmartamista.

Tassa tutkielmassa kéydaan ensin I&pi valon ja materian vélista vuorovaikutusta, kytkeytymista.
Kytkeytymisen ymmarryksen pohjalta kdydaan l&pi kytkeytymisen vahvistamisen periaatteet
ultravahvalle kytkent&alueelle asti. Teoreettisen osuuden jalkeen kdydaan l&api mahdollisia
analyysimenetelmid, ja sovelluksia. Lopuksi aplikaatiot. Tutkielman teoriaosiossa keskitytaan
orgaanisten eksitoni-polaritonien ymmartdmiseen ja sovellusosiossa dispersiorajan ylitdmiseen

ohutkalvoissa.



2 Valon ja materian kytkenta

2.1 Kytkennédn komponentit

Valon ja materian vélistd kytkentdd voidaan ymmartéa siihen osallistuvien komponenttien,
eksitonin ja fotonin, vélisen vuorovaikutuksen kautta [3]. Téata vuorovaikutusta mallinnetaan
kaksitasosysteemin ja kaviteettimoodin avulla. Energiasiirtymén avulla voidaan ymmartaa,
kuinka komponenttien vélista vuorovaikutusta voidaan vahvistaa. Lopulta vahvan kytkennan
seurauksena syntyy hybriditila. Tdass&d kappaleessa késitelld&dn eksitonin ja fotonin
ominaisuuksia. Sen jalkeen syvennytééan kytkennan syntymiseen, vahvan kytkennan alueeseen,
ultravahvan kytkenndn alueeseen, seka niiden valisiin eroihin [4]. Lopuksi kéydaan lapi

mahdollisia tulevaisuuden sovelluksen kohteita.

2.1.1 Eksitoni

Kvanttiteorian myo6td ymmaérrys maailmasta on muokkautunut suuresti. Ymmarrys
materiaalista osoittautui vaaraksi, kun materiaalilla havaittiin hiukkasluonteen lisédksi myos
aaltoluonnetta. Tata kutsutaan nykyaan aalto-hiukkasdualismiksi. Materia, kuten atomit
(atomin ydin seka elektronit) voivat siis kayttaytyd myos aallon tavoin, riippuen olosuhteista.
Aikaisemman ymmarryksen mukaan valo ja materia olivat tdysin erilaisia toisiinsa nahden,
mutta nykyadn voidaan kuvitella materian ja valon olevan jatkumolla, joiden &aripaat ovat
aaltoluonne ja partikkeliluonne. Materian paikka perinteisesti talla jatkumolla on
partikkeliluonteen puolella, kun taas valo on aaltoluonteen puolella. Paikka jatkumolla ei ole

ehdoton, vaan luonne voi muuttua ympariston vaikutuksesta.

Materiaali koostuu atomeista ja niistd syntyvista rakenteista, kuten molekyyleistd. Nama
materiaalit voivat olla johtavia, puolijohtavia, tai eristeitd [5]. Johtavat materiaalit johtavat
sahkod hyvin, koska niiden valenssivyon, elektronien perustilan, seké johtavuusvyon valissa el
ole energia-aukkoa. Tallaisia materiaaleja ovat esimerkiksi kuparihila, jossa elektronit ovat
vapaita. Eristeissd tdmad aukko taas on erittdin suuri, jonka takia elektronit eivit padse
johtavuusvydlle ja taten johtamaan sdhkod. Puolijohteen elektronit sen sijaan tarvitsevat
ulkoista energiaa kuten valohiukkasen virittydkseen valenssivyoltda johtavalle wvydlle.

Elektronin noustessa puolijohteessa johtavalle vyolle syntyy elektroni-aukkopari. Jos ndiden



valinen vetovoima toisiinsa on tarpeeksi suuri, pysyy elektroni aukon l&helld. Kokonaisuutta
sanotaan eksitoniksi. Eksitonia voidaan ajatella kaksitasosysteeming, eli silla on kaksi erillista
energiatasoa, eksitoni on olemassa (kun elektroni johtovyolld) tai eksitoni ei ole olemassa (kun

elektroni valenssivyolld).

2.1.2 Fotoni

Valo koostuu elektromagneettisesta (EM) sateilystd, jolla on materian tavoin sekd aalto- etta
partikkeliluonnetta. Kvanttimekaanisesta nakokulmasta sateilyn sijaan valoa ajatellaan
fotoneina, eli elektromagneettisten aaltojen energiapaketteina. Nailla fotoneilla on tietty
energiamaara riippuen aallonpituudesta. Fotoni on bosoninen partikkeli. Nakyvan valon
aallonpituudet ovat valilla 0.4-0.7 um, joista sinisen valon aallonpituudet ovat lyhyita.
Lyhyemmill& allonpituuksilla on suurempi energia, kun taas punaisen valon aallonpituudet ovat
pidempid, jolloin niill4 on pienempi energia. Kaikki nakyvan valon allonpituudet ovat sinisen
ja punaisen valon aallonpituuksien valissd. Yksittaisen fotonin energia voidaan maarittaa

kaavalla
E=hv = ho, @

jossa h on Planckin vakio, v on taajuus, w on fotonin kulmataajuus ja A on redusoitu Planckin
vakio [3].

Valonnopeuden on laskettu olevan ilmassa ja vakuumissa 299 792 458 m/s. Kun
elektromagneettinen aalto siirtyy faasista toiseen, jonka koostumus on huomattavasti eri,
muuttuu sen nopeus. Jos aalto tulee materiaaliin kulmassa, niin valo taittuu. Kuinka paljon valo
taittuu, eli muuttaa suuntaansa tulokulmaan néhden riippuu materiaalin taitekertoimesta.
Taitekerroin riippuu aallonpituudesta, joka vaikuttaa valonnopeuteen uudessa faasissa.

Taitekulma voidaan laskea taitekertoimista Snellin lailla,
n,sin 8, = n,sin 6,, (2)

jossa n; on lahtofaasin taitekerroin, 8, on tulokulma, n, on tulofaasin taitekerroin, 6,0n

taittumiskulma.

Taitekerroin on siis aallonpituuskohtaista. Lyhyemmat aallonpituudet hidastuvat enemman, eli

niiden taitekerroin on suurempi, eli muuttaa suuntaa enemmén tulokulmaan néahden.



Esimerkiksi sinisen valon taitekerroin on suurempi kuin punaisen, mik& johtaa eroaviin
taittumiskulmiin eli valon dispersioon. Valo etsii” aina nopeimman reitin materiaalin 1api
kohdasta a kohtaan b. Reitti ei aina ole lyhyin, mutta nopein. Tétid sanotaan Fermat’n
periaatteeksi. Valon taittuminen ndhdaan usein rajoittavana tekijana suunniteltaessa esimerkiksi

ohutkalvoja [6].

2.2 Kytkenté ja sen vahvistus

Valo ja materia vuorovaikuttavat jatkuvasti esimerkiksi kimmoten materiaalien pinnasta, tai
imeytyen osittain materiaaliin. Tallainen vuorovaikutus on lyhytkestoista ja peruuttamatonta.
Valon imeytyessé materiaaliin sen energia voi muuttua lampdenergiaksi. VValon ja materiaalin
vélilla voi kuitenkin siirtyd energiaa myos edestakaisin. Tallaista vuorovaikutusta sanotaan

valon ja materiaalin kytkeytymiseksi.

Fotonin ja kaksitasosysteemin valilla voi tapahtua kolme erilaista vuorovaikutusta: absorptio,
emissio, seka stimuloitu emissio [3]. Kuvassa 1 havainnollistetaan mahdolliset

vuorovaikutukset.

Absorptiossa  kaksitasosysteemi  ”imee” fotonin energian nousten valenssitasolta
johtavuusvydlle. Absorptio on mahdollista vain, jos Bohrin taajuusehto tayttyy, eli jos fotonin
energia vastaa systeemin muutosenergiaa. Energia imeytyy elektroniin, mutta myds atomi

reagoi, tai molekyylissa kaikki sen atomit reagoivat elektromagneettiseen kenttaan.

Emissiossa korkeamman energiatason omaava kaksitasosysteemi palaa alemmalle
energiatasolle, valenssitasolle, jolloin energia emitoituu fotonina. Emissio voi tapahtua
spontaanisti, tai vaihtoehtoisesti fotonin stimuloimana, jolloin puhutaan stimuloidusta

emissiosta.
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Kuva 1. Mahdolliset valon (fotonin) ja kaksitasosysteemin vdlilla tapahtuvat vuorovaikutukset. a)
absorptio, b) stimuloitu emissio, ¢) emissio. |g) tarkoittaa alhaisinta kaksitasosysteemin energiatilaa, eli
elektronin valenssivyota. |e) tarkoittaa virittynytta elektronin energiatilaa, talldin on siis muodostunut

elektroni ja elektroniaukko, eli eksitoni. Kuva muokattu lahteesta [3] , kaytetddén Commons CC-BY 4.0
lisenssilla.

Fotonin ja kaksitasosysteemin vahvemman kytkeytymisen mahdollistamiseksi kaytetdan
optista kaviteettia. Yksinkertaisimmillaan kaviteetti koostuu kahdesta todella lahelld toisiaan
olevasta peilistd, joiden valin geometrinen etéisyys on L., ja yleisesti niiden vélissa on jotakin
Kiinteda ainetta (myds nestemdinen mahdollista). Tatd sanotaan Fabry-Pérotin kaviteetiksi [7].
Peilien ansiosta absorboitu fotoni emittoituu uudelleen ja taas absosrpoituu synnyttaen syklin.
Kaviteetin tarkoituksena on siis sulkea ja pitdd valo rakenteen sisalla, jolloin se voi

vuorovaikuttaa uudestaan ja uudestaan kaksitasosysteemin kanssa.

Riippuen peilien valisesta etdisyydesta, tietyt aallonpituudet vahvenevat konstruktiivisesti, kun
taas toiset destruktiivisesti. Tdmén ansiosta vain spesifit aallonpituudet ja&vét resonoimaan
peilien valille. Toisin sanoen vain seisovat aallonpituudet ja&vét resonoimaan kaviteetissa.
Né&itd resonoivia aallonpituuksia sanotaan kaviteettimoodeiksi. Kyseiset kaviteettimoodit

voidaan maarittaa kaavalla

~

nefch =m E’ (3)

jossan,sr on kaviteetin sisamateriaalin taitekerroin, m on kokonaisluku, seka A on aallonpituus

[3]. Voimme siis suunnitella tiettyyn sovellukseen sopivia kaviteetteja, joissa tietyt

aallonpituudet resonoivat, muuttamalla peilien vélista matkaa.

Peilien vélisen matkan liséksi aallon tulokulmalla on vaikutusta kaviteetissa siihen, mika
aallonpituus resonoi. Verrattuna kohtisuoraan tulevaan resonoivaan aallonpituuteen, kulmassa

tulleen aallon resonoiva aallonpituus on lyhyempi. Kun tiedossa on kohtisuoraan tuleva



resonoiva aallonpituus A,., sekd kaviteetin valisen materiaalin taitekerroin n, voimme laskea

resonoivan aallonpituuden missé vain tulokulmassa kaavalla

Ares(0) = Ares\/]- — (sin8/n)?, 4

jossa 8 on tulokulma [6]. Yleisesti ottaen kulmassa tullut fotoni saa uuden komponentin
aaltovektoriinsa, eli resonoiva aallonpituus on lyhyempi verrattuna kohtisuoraan tulevaan

fotoniin. Kaviteettien kontekstissa tat4 sanotaan resonanssin sinisiirtymaksi.

Ideaalisesti fotoni pysyisi kaviteetissa loputtomasti, mutta todellisuudessa energia hajoaa
ymparistoon. Riippuen kaviteetissa kdytetyistd materiaaleista seka kaviteetin arkkitehtuurista,
voimme kuitenkin vaikuttaa kuinka kauan fotoni pysyy kaviteetissa. Tata optisten syklien
madrad merkitddn kirjaimella @, jota sanotaan myos kaviteetin laatutekijaksi [7]. Erittdin
korkean laatutekijan omaavissa kaviteeteissa fotoni pysyy vain erittdin lyhyita aikoja. Korkeilla
Q kertoimilla (Q = 103 —10*) fotonin elinikd kaviteetissa on enintddn muutamia
pikosekunteja [7].

Puhuttaessa heikon kytkennan alueesta kaviteetin systeemin hadvidnopeudet, fotonin
haviénopeus (y,) ja eksitonin haviénopeus (y,,), ovat suurempia kuin fotonin ja eksitonin

kytekytymisen vahvuus g, eli

YmtVe>g. (5)

2.3 Kvanttimekaaninen kuvaus

Tahan mennessa olemme puhuneet pelkédstddn yksittdisen eksitonin  ja fotonin
vuorovaikutuksesta. Naiden valistd vuorovaikutusta voidaan paremmin ymmaértaa
kvanttimekaanisella kuvauksella, jonka avulla voimme laskennallisesti méérittd4d mahdolliset

energiatilat.

Kvanttimekaniikassa Hamiltonin operaattoreilla kuvataan systeemin kokonaisenergiaa ja
vapaata aikakehitystd. Voimme siis selittdd yksittaisen kaksitasosysteemin, seka yksittaisen
séhkomagneettisen aallon valistd vuorovaikutusta [4]. Tallaisen vuorovaikuksen
ymmartdmiseksi Isidor Rabi esitti Rabi-mallin vuonna 1936, joka nykyisin tunnetaan nimella

kvantti Rabi -malli. Mallia kuvataan Hamiltonin operaattorilla
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He = h(Q/2)6, + hwa'a + g(6, + 6_)(a + ah), (6)

jossa Q on kaksitasosysteemin siirtyméenergian taajuus, w on elektromagneettisen kentan
taajuus, &, on Pauli-matriisi, &, ja &_- ovat kaksitasosysteemin viritys- ja
purkautumisoperaattorit, a ja @™ ovat bosonisen kenttdmoodin tuhoamis- ja luomisoperaattorit
[4]. Pauli-matriisit selittdvat materiaosuudessa tapahtuvat muutokset. Bosonikenttdmoodin

tuhoamis- ja luomisoperaattorit selittdvat valo-osuudessa tapahtuvat muutokset.

Kvantti Rabi -malli on monimutkainen, ja taten usein tutkittaessa heikkoa tai vahvaa kytkentaa

kaytetdan yksinkertaistetumpia Hamiltonin operaattoreita.

Kvantti Rabi -mallia approksimoimalla saadaan yksinkertaistetumpi Jaynes-Cummings -malli,
eli JC-malli. JC-mallia ké&ytetddn selittdimadn Kkaviteetissa tapahtuvan yksittaisen
kaksitasosysteemin ja fotonin valista vuorovaikutusta, kun kytkentd on heikkoa tai vahvaa.

Voimme madritelld systeemin energiatilat diagonalisoimalla JC-Hamiltonin
Hy = hwp6,6_ + hw d'a + g(as, + até.), (7

jossa hw,, on kaksitasosysteemin korkeamman ja matalemman energiatasojen energiaero [8].
hw, on kenttatilan energia. @t on fotonin luomisoperaattori ja @ fotonin tuhoutumisoperaattori,

g on kytkentdvahvuuden suuruus kaksitasosysteemin ja fotonin valilla.

Kéytannon kokeista miltei kaikki kokeet tehdaén yhden kaksitasosysteemin sijaan N maaralla
molekyyleja. N:n kasvattaminen helpottaa huomattavasti  kytkeytymistd, koska
kokonaiskytkentavoimakkuus skaalautuu VN:ssd (gy = VNg) [9]. Laskettaessa systeemin
energiatilat, jossa on N molekyylid, sek& jossa kaksitasosysteemit ovat identtisid, voidaan
kayttdd Tavis-Cummings Hamiltonin operaattoria (kytkentavahvuuden ollessa heikolla tai

vahvalla alueella)
Are = hwy XN_,6, ™6™ + hwata+ g3N_1(6,™ a+6_.Mah), (8)

jossa N on molekyylien maara, sekd g, on kaikkien molekyylien kytkentdvahvuus yksittdiseen

kaviteettimoodiin [3].

Operaattorien (7) ja (8) avulla on mahdollista ymmartaa vain heikkoa ja vahvaa kytkentaa
rotating wave” -approksimaation (RWA) takia. RWA:ssa Kvantti Rabi -mallin ristitermit
até, ja aé_ jatetdan pois. Nailld termeilla on pitkélla aikavalilla hyvin vahan vaikutusta

systeemin kayttdytymiseen, tai ne kumoavat toisensa miltei kokonaan. Naita termejd sanotaan
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vastakkaiseen suuntaan pyoriviksi termeiksi. Esimerkiksi JC-mallin aikakehitys ilman naita
termejé on taysin jaksollinen, mutta otettaessa vastakkaiseen suuntaan pyorivat termit mukaan

siitd tulee kaoottinen [10].

2.4 Vahvan kytkennén alue

Paastdksemme vahvalle kytkentdalueelle on kytkeytymisvahvuuden oltava yhtd suuri tai
suurempi kuin kytkeytymattomien osapuolien hévidnopeudet [11]. Talloin kytkeytymisen

vahvuus gy on yhtd suuri tai suurempi kuin haviénopeudet y . jay,, eli

In = VYm + Ve 9)

Kun vaatimukset on taytetty, siirtyy fotonin ja eksitonin valinen systeemi vahvalle
kytkentdalueelle. Talla alueella energia siirtyy kahden energiatilan vélilla. Energia siirtyy
eksitonin virittymisen ja fotonin emitoitumisen vélill& koherentisti tietyll& taajuudella (kyseista
taajuutta sanotaan Rabi-taajuudeksi, merkitddn g), kunnes energiatilat hybridisoituvat
uudenlaisiksi ominaistiloiksi. Naita uusia energiatiloja sanotaan ylemmaksi polaritoniksi (UP,
korkeampi energiataso) seka alemmaksi polaritoniksi (LP, matalampi energiataso) [9]. Talldin
N — 1 energiatiloista eivat ole optisesti aktiivisia, ja niitd sanotaan eksitonivarstoksi.

Eksitonivarastolla on suuri vaikutus systeemin ominaisuuksiin.

Yleisesti valon ja materiaalin vélisen hybridisoitumisen seurauksena syntynyttd uutta tilaa
sanotaan polaritoniksi [2]. T&ssd tutkielmassa polaritonia kéytetdan selittdméan valon ja
materian hybridisaatiota, jossa materiaalikomponenttina toimii orgaanisessa molekyylissa

tapahtuva elektronisiirtyma, eli eksitoni.

Eksitonin ja kaviteettimoodin ollessa resonanssissa, ylemman ja alemman polaritonin
syntyessa, sill4 ei en&4 ole eksitoni- tai kaviteettimooditiloja. Heikossa kytkennéssa eksitonin
ja kaviteettimoodin energiatilan arvot voivat olla samat, mutta tastd poiketen vahvassa
kytkenndssé uusien energiatilojen arvot eivat voi olla. N&itd sanotaan ei-ristedviksi
energiatiloiksi (avoided crossing; tai anticrossing) [12]. Ei-ristedvien energiatilojen takia
polaritonien valilla on energiaero. Tatd energiaeroa sanotaan Rabi-jakautumiseksi (hf2y).
Koska polaritoni on puoliksi fotoni ja puoliksi eksitoni, on silld kummankin osapuolen
ominaisuuksia, kuten alhainen efektiivinen massa [13]. Hybriditilan jakautuminen on esitetty

kuvassa 2.
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Kuva 2. Eksitonin transition (keltainen) ja kaviteettimoodin (musta) kytkeytymisen seurauksena
syntyneet hybriditilat, ylempi ja alempi polaritoni (punainen), erotettuna Rabi-jakautumisenergialla.
Kuva otettu lahteesta [9], Commons CC-BY 4.0 lisenssin alaisena.

Rabi-jakautumisen suuruus riippuu kytkentdvahvuudesta, joka puolestaan riippuu kaytettyjen
molekyylien siirtyméadipolimomentista i, molekyylien maarasta N, sekd kadnteisesta
mooditilavuudesta V. Siis molekyylien tiheydelld on vaikutusta kytkentdvahvuuteen.

Jakautumista voidaan laskea yhtalolla

hg = 2hgy = 2 |IVN |22 (10)

ZEOV !

jossa €, on permittiivisyys [3].

2.5 Ultravahvan kytkennan alue

Kytkentédvahvuuden saavuttaessa arvon % > 0.1 siirtyy systeemi ultravahvalle alueelle. Tall6in

kytkentdvahvuus on verrannollinen ominaistaajuuksiin [4]. Ultravahvalla kytkentaalueella
RWA ei endd pade, joten vastakkaiseen suuntaan pydrivat termit tdytyy ottaa huomioon
Hamiltonissa. Se, kuinka termit otetaan huomioon, riippuu ultravahvan alueen kytkennan
vahvuudesta. Vahvalla, sek& ultravahvalla kytkennalld on erilaisia vaikutuksia hybriditilaan.

Ultravahvan kytkennan vaikutukset ovat epdintuitiivisempia verrattuna muihin.

Ultravahva alue jaetaan héiridteoreettiseen alueeseen (”perturbative region”) sekd ei-

hairidteoreettiseen alueeseen (’non-perturbative region”).



13

Héirioteoreettisella  ultravahvalla  alueella  kytkentdvahvuuden  suuruus  systeemin

resonanssitaajuuteen nahden on valilla: 0.1 < % < 0.3. Talléin RWA ei siis enédé pade [4], vaan

vastakkaiseen suuntaan pyorivét termit voidaan tulkita resonanssista pois vievana kenttdna. Ne
aiheuttavat siis energiatasojen siirtymad, jota voidaan kasitella hairioteoreettisesti. Nakyvin
muutos energiatasoissa tapahtuu kaksitasosysteemisséd. Siirtymad kutsutaan Bloch-Siegert

siirtymaksi. Tama siirtyma lisatdan JC-Hamiltoniin, jolloin saamme Bloch-Siegert Hamiltonin:
Ags = Hic + Dps6, = Shwn8.6_ + h(w, + Ags)a'a + hg(as, +a's.) (11)
jossa Agg on Bloch-Siegertin siirtyma - Agg = g2/(w. + wyy,).

Ei-héirioteoreettisella alueella, jossa O.3<%<1, on kaytettdva tayttda Hamiltonin

operaattoria, eli operaattoria (6). Tayden Hamiltonin operaattorin kéyttoa valtetdén koska se on

huomattavasti monimutkaisempi ja vaativampi laskea.

Vahvasta kytkentaalueesta poiketen ultravahvan alueen perustila eroaa huomattavasti, etenkin
ei-hairioteoreettisella alueella. Perustila ultravahvalla kytkentaalueella on puristettu vakuumi
("squeezed vacuum™), jossa esiintyy tietty maara fotoneita ja eksitoneja [14]. Vakuumin
puristusaste kasvaa kytkenndn vahvuuden kasvaessa. Tdssa puristuneessa perustilassa

komponentit ovat lomittuneet.

Kaytettdessa taytta Hamiltonia, otettaessa kaikki termit huomioon, ei-risteévét energiatilat ovat
asymmietrisia [4]. Eli vahvalla kytkentdalueella Rabi-jakautumisen kasvaessa ylempi polaritoni
kasvaa yhtd nopeasti kuin alempi polaritoni pienenee. Tastd poiketen Ultravahvalla
kytkentdalueella ylempi polaritoni kasvaa nopeammin kuin alempi polaritoni pienenee johtaen

asymmetrisiin energiatiloihin.
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Kuva 3. a Heikko kytkent&, jossa energiatilat voivat olla risteavat. b Vahva kytkenta, jossa energiatilat
ovat ei-ristedvat, kytkenta vaikuttaa myos kulmadispersioon. ¢ Ultravahva kytkent&, energiatilat ei-

ristedvat, kulmadispersio hyvin vahaista. Kaytetddn Commons CC-BY 4.0 lisenssin alaisena. Kuva on
otettu ja muokattu lahteesta [6].
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3 Kytkennan analysointi ja optimointi
3.1 Analysointimenetelmat

Vahvan kytkenndn ansiosta syntyneet polaritonit on mahdollista havaita spektroskopialla [8].
Y leisesti havaitsemiseen voidaan kéyttaa reflektio-, transmissio-, tai
fotoluminesenssispektroskopiaa.  Reflektiospektroskopiassa mitataan  reflektoituneiden
aallonpituuksien osuudet, kun taas transmissiospektroskopiassa mitataan (tdssé tapauksessa)
kaviteetin lapi kulkevan valon transmissio-osuudet. Fotoluminesenssispektroskopian avulla

mitataan polaritonien emittoiman fotonin energiaa ja sen aaltovektoria.

Tilanteessa jossa tarkoituksena on ndhda valon tulokulman vaikutusta reflektioon ja
transmissioon, on mahdollista yksinkertaisesti muuttaa valon tulokulmaa kaviteettiin nédhden.
Polaritonien jakautuminen on mahdollista havaita transmissiopiikeistd. Kuva 4 osoittaa
lapaisevien aallonpituuksien piikkien jakautumisen kahteen. Ylempi polaritoni (UPB) on
huomattavasti hankalampi n&hdd, koska se emittoi vahemman valoa kuin alempi polaritoni
(LPB). Tama johtuu ylemmaén polaritonin nopeammasta hajoamisnopeudesta, eli se hajoaa

useammin emitoimatta, sekd sen suuremman eksitoniluonteen takia [3].

2 )
8 3 38

Wavwelength (nm)
=)
3

Wawelength (nm)

g

e 60 40 20 0 20 40 60 80 800780 60 40 20 0 20 40 60 80
Angle (deg) Angle (deg) Angle (deg) Angle (deg)

Transmittance (normalized)

O 1

Kuva 4. a Vasemmalla puolella heikon kytkennan vaikutus dispersioon, oikealla puolella vahvan
kytkennan vaikutus. b Bragg-reflektorin (DBR) simuloitu kytkennéan vaikutus dispersioon, vasemman
puolen kaviteetti heikolla kytkentdalueella, oikea puoli vahvalla kytkentdalueella. Kaytetddan Commons
CC-BY 4.0 lisenssin alaisena. Otettu ja muokattu lahteesta [6].

Kuvan 3 kohdan a heikon ja vahvan kytkenndn eroista havaitaan huomattavaa parannusta
kulmadispersion sietokykyyn. Heikossa kytkenndssd kulman kasvaessa tapahtuu suurta

sinisiirtymaa.
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3.2 Yleisia kaviteettikonfiguraatioita

Yksinkertaisten Fabry-Pérot -kaviteettien liséksi (joissa yksittdiset peilit) tutkimuksissa
saatetaan kayttaa jaksollisia Bragg-heijastimia (DBR), jotka omaavat yksittaisten peilien sijaan
monia kerroksia [13]. DBR-kerrokset koostuvat kahdesta (tai useammasta) vuorottain
vaihtelevista eri taitekertoimen omaavista materiaaleista. Toinen néistd materiaaleista omaa
korkean taitekertoimen ja toinen matalan. Riippuen tahdotuista kaviteettimoodeista voimme
kayttdd tiettyja materiaaleja sekd@ tietyn paksuisia kerroksia mahdollisimman hyvén

heijastumisen mahdollistamiseksi. Yleisesti yksittdisen kerroksen paksuus on kaviteettimoodin

aallonpituuden neljanneksen paksuinen, eli % [15].

3.3 Polaritonin viritysero

Polaritonien virityserolla tarkoitetaan kohtisuoraan tulevan fotonin resonanssin ja pelkan
eksitonin resonanssitaajuuden vélista eroa. Virityseron muuttaminen toimii yhtend parametrina
suunniteltaessa polaritoni-sovelluksia, koska viritysero mahdollistaa polaritonin dispersion

muokkaamisen [6].

Kaviteettimoodin aallonpituuden ollessa lyhyempi kuin eksitonin resonanssitaajuus on viritys
positiivista kuten kuvassa 3c, § > 0. Vastaavasti viritys on negatiivista kaviteettimoodin

ollessa aallonpituudeltaan pidempaé kuten kuvassa 3b.

Virityseron suuruutta voidaan muokata séatamalla kaviteetin peilien valistd matkaa L, koska
talloin kaviteettimoodin taajuus muuttuu. Vaihtoehtoisesti virityseroon on mahdollista
vaikuttaa lampétilan avulla [16]. Lamp6tilan muutos vaikuttaa eksitonin valenssivyon ja

johtavuusvyon véliseen eroon.
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4 Polaritonien hyodyt ja mahdollisuudet ohutkalvoissa

4.1 Ultravahva kytkentd huoneenlammaossé, orgaanisten aineiden kaytto

Alkujaan eksitoni-polaritonien historia alkoi systeemeistd, joissa kaytettiin epdorgaanisia
puolijohteita. Tahan kaytettiin metalliyhdisteitd kuten GaAs ja CdTe. Ep&orgaanisten
puolijohteiden eksitonien, ja taten eksitoni-polaritonien, heikkoutena on niiden elektronin ja
elektroniaukon valinen heikko sitoutumisenergia. Tdmé energia on niin pieni, ettei se ole
pysyva huoneenldmmd@ssa aiheutuvan termisen vaihtelun (26 meV) takia [13]. Taten
epéorgaanisten eksitoni-polaritonien kohdalla joudutaan tukeutumaan kryogeenisiin
lampdatiloihin, eli alle -150 °C lampétiloihin.

Teoreettisesti puhuttaessa eksitoni-polaritoneista usein pohditaan tapauksia, joissa on vain yksi
eksitoni, joka toimii kaksitasosysteemind. Kaytannossd yksittdinen kaksitasosysteemi ja
kaviteettimoodi on erittdin haastavaa kytked vahvasti, koska kytkeytymisvahvuuden g on oltava
yhté suuri tai suurempi kuin naiden haviénopeudet. Havidnopeuksien vahvuutta on kuitenkin
mahdollista pienent& ja vastaavasti kytkeytymisvahvuutta suurentaa. Tama vaatii pitkaikaisia
eksitoneja seka kaviteettimoodeja, mik& on mahdollista saavuttaa kryogeenisissa lampatiloissa.
Kuten aikaisemmin johdettu, suuremmat kytkentdvahvuudet on huomattavasti helpompi
saavuttaa, kun molekyylien maard N on suuri, kdytannossa tutkimus keskittyykin suurelta osin

suuren N:n kytkentadn kaviteettimoodin kanssa [9].

Orgaanisten puolijohdeaineiden korkea tiheys seka suuret dipolimomentit mahdollistavat
paljon suurempaa Rabi-jakautumista, Qr > 100 meV, joka puolestaan mahdollistaa vahvaa,
sekd ultravahvaa kytkeytymistd huoneenlammadsséd (huoneenldammoén lampovaihtelu <
orgaanisten puolijohteiden eksitonisitoutumisenergia) [3]. Suuri osa k&ytdnnon kokeista
ultravahvan kytkennan saavuttamiseksi orgaanisissa puolijohteissa on tehty molekyyleilla,
jotka ovat suuntautuneet satunnaisesti, talléin Rabi-jakautumisen vahvuudeksi on saatu Qp =~
lel.

Molekyylien dipolimomenttien suuntauksella sahkokenttddn nahden on myos vaikutusta Rabi-
jakautumisen suuruuteen, joten 1eV vahvuuden yli on mahdollista paasta. Kun dipolimomentit
on suunnattu sahkdkenttadn nahden, on Rabi jakautumisen suuruuteen mahdollista saada v/3
kerroin. Kokeellisesti talla tavalla on péésty Qp = 1.8 eV Rabi jakautumiseen F6T2-nimisella
orgaanisella aineella [17]. Koska orgaanisten aineiden kytkentdvahvuudet ovat suuria, voidaan

vahvalle kytkentdalueelle silti paastd, vaikka kéytettéisiin alhaista kaviteetin laatutekijéa Q, tai
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vaikka kaviteettimoodin havionopeus olisi suuri [9], [11]. Tarvittavan kaviteettimoodin ollessa
nakyvan valon aallonpituuksien rajoissa, orgaaniset vériaineet kuten C545T on hyvé vaihtoehto

suurien kytkeytymisvahvuuksien saavuttamiseksi [6].

Muitakin orgaanisia polymeereja voidaan kéayttaa kytkeytymiseen, esimerkiksi polysilaani-
perheeseen kuuluvaa PBPS [bis(p-butylphenyl) silane] [18]. PBPS:n eksitonin sitomisenergia
on myds korkea (500 meV), joten se on stabiili huoneenlamma@ssa. Puolijohde sijoitettiin
rakenteeseen jossa toisena peilind toimi DBR-rakenne, jossa on 18 kerrosta vuorottain
vaihtelevaa korkean ja matalan taitekertoimen omaavaa materiaalia. DBR-rakenteen
kokonaispaksuus on 390 nm. DBR-rakenteen péalla 110 nm PBPS kerros seké lopuksi PBPS:n
paalla alumiinista koostuva peili. Tall&d kaviteettikonfiguraatiolla mitattiin 430 meV Rabi-

jakautuminen, joka on vahvalla kytkentaalueella.

Vahva ja etenkin ultravahva orgaanisten aineiden kytkentd mahdollistaa OLED:ien (”organic
light emitting diode”) kehittdmista suuntaan, jossa kytkenndn ansiosta emittoitunut valo olisi
alloonpituuksiltaan huomattavasti spektriltddn kapeampaa. Liséksi kaviteetin ja kytkennan
parametrien hienosdddon avulla on mahdollista saada OLED:ista miltei riippumattoman

katsomiskulmasta (ei sinisiirtymaa) [18].

4.2 Orgaaniset eksitoni-polaritonit teknologian kehityksessa

Vaikka ultravahvasti kytkeytyneiden systeemien ymmartdminen ja ennustaminen on
osoittautunut hankalaksi, teoreettinen tausta on kuitenkin kehittynyt ja sen pohjalta on syntynyt
uudenlaisia mahdollisuuksia. Ultravahvasti kytkeytyneet aineet ovat mahdollistaneet
esimerkiksi Bose-Einstein kondensaattien tutkimisen, kvantti-inoformaation prosessoinnin
sekd polaritonien avulla kemiallisiin reaktionopeuksiin vaikuttamisen (naita kaikkia ei ole
toteutettu orgaanisilla eksitoni-polaritoneilla)[9]. Orgaanisille eksitoni-polaritoneille olennaisia
mahdollisuuksia ovat erilaisten ohutkalvojen kehitys, kuten interferenssikalvojen kehitys seka

aurinkopaneeleiden kehitys, joita tassa tutkielmassa kaydaan lapi.
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4.2.1 Kulmadispersiorajan ylittaminen ja interferenssikalvot

Ohutkalvot ovat erittain ohuita l&pinékyvié kalvoja. Naita ohutkalvoja voidaan kayttéa tiettyjen
aallonpituuksien pois seulomiseen interferenssin avulla. Taten ne ovat saaneet nimekseen
interferenssiohutkalvot. Tieteessa  interferenssiohutkalvoja  kadytetddn  erilaisissa
instrumenteissa, kuten optisissa sensoreissa ja spektroskopiassa. Jokapéivaisessé elamassa ne
tulevat vastaan esimerkiksi silmalasien heijastuksenestopinnoitteissa seka tietokoneiden
naytoissd. Nama ohutkalvot ovat kuitenkin herkkia tulokulman muutokselle. Kun tulokulma
muuttuu, niin resonoiva aallonpituus siirtyy lyhyempéaén aallonpituuteen, kuten todettu

kaavassa (4).

Taman takia esimerkiksi tietokoneiden ndytoissa katsomiskulmasta riippuen varit ja kontrasti
eroavat (etenkin TN-paneeleissa; "twisted nematic”). Optisissa sensoreissa taas valon tullessa
monesta suunnasta interferenssikalvoon, paastaa se laajemman spektrin eri aallonpituuksia lapi.
Dispersion aiheuttamien ongelmien ratkaisemiseksi yleisimmin kaytetddn korkean
taitekertoimen materiaaleja [6]. On myds esitetty, ettd entistd korkeampien taitekertoimien
omaavia materiaaleja voitaisiin luoda ja niiden avulla saada tarpeeksi suuri hyoty optisiin
laitteistoihin sen sijaan, ettd kehitettéisiin jotain aivan uudenlaista [19]. Né&iden korkean

taitekertoimien omaavien materiaalien valmistaminen on kuitenkin haastavaa.

Vaihtoehtoinen ratkaisu on ultravahvasti kytkeytyneen eksitoni-polaritonin kayttd, tarkemmin
orgaanisen eksitoni-polaritonin, koska kytkeytyminen on mahdollista huoneenlammdssa.
Ohutkalvossa (kaviteetissa), eksitoni-polaritonin kytkeytymisvahvuutta (systeemin ollessa
ultravahvasti kytkeytynyt) ja virittdmista saatdmalla kalvosta tulee miltei riippumaton valon
tulokulmasta, kuten eksitoni, seka silti spektriltddn kapea kuten optinen resonanssi [6]. Eli
eksitoni-polaritonilla on seka eksitonin ettd fotonin ominaisuuksia. Tdman ansiosta tulevan
valon kulmasta riippumatta l&pi transmittoituvan valon aallonpituus muuttuu vain vahan. Tdma

kuitenkin vaatii parametrien tarkkaa séatelya.

Vuonna 2024 julkaistussa tutkimuksessa, Breaking the angular dispersion limit in thin film
optics by ultra-strong light-matter coupling [6], tutkittiin ultravahvasti kytkeytyneita
intereferenssikalvoja  Fabry-Pérot  -kaviteetissa seka erilaisissa DBR-kaviteeteissa.
Valmistettujen kaviteettien avulla mahdollistettiin miltei taysin tulokulmasta riippumattomia
interferenssiohutkalvoja, joiden sinisiirtymé& oli alle 15 nm kun tulokulma oli 80°. Lisaksi
kalvon lapdisevien aallonpituuksien spektri pystyttiin sdatamaan erittéin kapeaksi kuitenkin

ldpdisten suuren osuuden halutusta aallonpituudesta. Kuvassa 5 on ohutkalvofiltterin
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kulmariippuva transmissio seka heikon ettd ultravahvan kytkennan tapauksessa. Ultravahvan
kytkennén tapauksessa mitattu sek& Fabty-Pérot-kaviteetille ettd DBR-filtterille.
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Kuva 5. Kulmasta riippuva transmissio perinteisessa filtterissa (a), ultravahvasti kytkeytyneessa
filtterissa (d), seka ultravahvasti kytkeytyneessa DBR-filtterissa (g). Transmittoituneiden
aallonpituuksien osuudet (b) perinteisessa ohutkalvossa, (e) ultravahvasti kytkeytyneessa
ohutkalvossa, seka (h) ultravahvasti kytkeytyneessa DBR-filtterissa. Kohtisuoraan ja kulmasta otettu
kuva varimuutoksen havainnollistamiseksi (¢) perinteisessa filtterissa, (f) ultravahvasti kytkeytyneessa
filtterissd, seka (i) ultravahvasti kytkeytyneessa DBR-filtterissa. Otettu lahteesta [6], Commons CC-BY
4.0 lisenssin alaisena.

Kuvassa (5a) tulokulma vaikuttaa filtterin l1&paiseviin aallonpituuksiin suuresti. Kuvassa (5d)
ultravahva kytkenta tekee filtterista miltei taysin tulokulmasta riippumattoman. Kuvassa (59)
ultravahvasti  kytkeytyneen DBR-filtterin avulla on mahdollista saada laajemman
aallonpituuksien spektrin lapaisy. Lisdksi nditd ohutkalvoja pystytddn teettdmé&an taipuviin

rakenteisiin, silti mahdollistaen kulmasta riippumattoman transmission [6].
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4.2.2 Kaytté aurinkokennojen kehityksessa

Tamanhetkisessd maailmassa vihred siirtymé, seka taten uusiutuvien energialdhteiden kehitys
on olennainen tutkimuksen ala. Uusiutuvista energialdhteistd suuren huomion alla on
aurinkopaneelit, jotka koostuvat aurinkokennoista. Aurinkopaneeleiden toiminta perustuu
fotoneja absorboiviin materiaaleihin, jonka ansiosta elektronit virittyvat ja litkkuvat
rakenteessa, luoden séhkovirtaa (yksinkertaistetusti). Aurinkopaneeleiden
séhkontuottotehokkuus on  kuitenkin vahaista, yleensda 9-17% [20]. Tamén takia
aurinkopaneleiden tehokkuutta pyritddn parantamaan. Kehitys keskittyy moneen eri alaan,
mutta tassd tutkielmassa keskitymme eksitoni-polaritonien mahdollisuuksiin orgaanisissa

aurinkokennoissa (OSC; “organic solar cell”).

Kuten aiemmin ohutkalvofilttereiden tapauksessa, my6s aurinkokennoissa voidaan
mahdollisesti hyddyntaa kulmadispersion hallitsemista, jolloin kenno olisi riippumaton valon

tulokulmasta ja voisi absorboida aina halutun resonoivan aallonpituuden.

Liséksi polaritonin absorboiman spektrin kontrollointia vahvan kytkennan avulla on kaytetty
fotonin energiahdvididen pienentdmiseksi. Pieneneminen johtuu absorboivan aineen
valenssivyon ja johtovyon valin pienenemistd seka varauksien siirtymishavididen

pienenemisesta [21].

Tavanomaisiin aurinkokennoihin néhden rakennetta tai rakenteen materiaaleja ei tarvitse
muuttaa paljoa voidaksemme kytked eksitonin ja kaviteettimoodin, koska normaalissa kennossa
elektrodina toimivat metallit toimivat kytkeytyneessa aurinkokennossa elektrodin lisdksi myos

peilein.
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5 Johtopéaatokset

Taman tutkielman tarkoituksena on perehdyttdd lukija orgaanisten eksitoni-polaritonien
teoreettiseen ymmarrykseen, niiden ominaisuuksiin, sekd mahdollisiin sovelluksiin. Eksitoni-

polaritonien teoria on monimutkaista ja siksi suuri osa tutkielmasta on teoreettista taustaa.

Tutkielmassa kaytiin ensin lapi mité valon ja materian vélisella kytkeytymiselld tarkoitetaan ja
mitd mahdollisia vuorovaikutuksia kaksitasosysteemin ja fotonin Vélilld voi tapahtua.
Vahvempien kytkentavahvuuksien saavuttamiseksi tutkielmassa kéytiin ldpi kaviteetit.
Ymmartadékseen paremmin vahvaa kytkentdd, kaytiin lapi Hamiltonit. Kytkentavahvuuden
ollessa tarpeeksi suuri, eli suurempi kuin havionopeudet, paastaan vahvalle kytkentdalueelle,
jolloin syntyy uusi hybriditila, eli eksitoni-polaritoni. Ultravahvalle alueelle pé&&stdan kun
kytkentdvahvuus on verrannollinen ominaistaajuuksiin  nédhden. Lopuksi teoreettisessa

osuudessa kaytiin 1api kuinka eri kytkentdvahvuudet vaikuttavat dispersioon.

Seuraavaksi kaytiin l&pi, kuinka polaritoneja voidaan havaita, seka kuinka virityserolla on

vaikutusta dispersioon.

Orgaanisten molekyylien ominaisuuksien ansiosta polaritonien tutkimisesta on tullut viime
vuosikymmenten aikana huomattavasti helpompaa, koska ne ovat mahdollistaneet vahvan ja
ultravahvan kytkennan huoneenlammassa. Orgaaniset molekyylit esimerkiksi vuorovaikuttavat
todennakdisemmin Kkaviteettimoodin kanssa mahdollistaen vahvempia kytkentdvahvuuksia.
Silti vahva ja ultravahva kytkentéalue on tédnakin paivana suhteellisen hankala tavoittaa. Alan
keskeisten tutkimusten I0yddsten toistaminen on osoittautunut myds hankalaksi, eiké
yksinkertaisimpiakaan systeemeitd ymmérreté taysin [8].

Siitd huolimatta kytkenndn tutkimisen my6ta on syntynyt uusia sovelluksen kohteita valon
hallitsemisesta ohutkalvoissa kvanttilaskentaan [22]. Tdssé tutkielmassa kaytiin l&pi kuinka

ultravahvaa kytkentad voidaan hyodyntaa dispersiorajan ylittdmisessa.

Ohutkalvofilttereiden rajoittavana tekiijand on usein lapaisevén valon sinisiirtymé tulokulman
kasvaessa. Ultravahvan kytkennén avulla ohutkalvofilttereista voidaan kuitenkin tehdd miltei

tulokulmasta riippumattomia seka lapaisyspektriltaan erittain kapeita.

Ultravahvan kytkenndn saavuttaminen on haastavaa, eiké sitd ymmarreté vield taysin. Tama

tieteenala on kuitenkin kehittynyt paljon viime vuosikymmenten aikana. Tdman johdosta



23

ymmarrettyjen ominaisuuksien ympérille on syntynyt erilaisia mahdollisia sovelluksen

kohteita. Ala on kehittynyt todella paljon, mutta silti on vield paljon tutkittavaa.
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