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Elektrycznie modulowane zjawiska optyczne w metaliczno-dielektryczno-
potprzewodnikowym metamateriale wielowarstwowym

Ostatnie lata przyniosty niesamowity postep w badaniach podstawowych zwigzanych z fotonika. Byto
to mozliwe zaréwno dzieki nowym narzedziom badawczym pozwalajgcym na wytwarzanie i
charakteryzacje struktur fotonicznych, jak i ze wzgledu na rozwdj zaawansowanych metod
elektrodynamiki obliczeniowej, ktére okazaty sie kluczowe dla zrozumienia zjawisk fizycznych w mikro-
i nanoskali. Na tych fundamentach narodzita sie koncepcja metamateriatéw — struktur, ktérych
unikalne wtasnosci optyczne sg zwigzane w wiekszym stopniu z geometrycznym utozeniem podfalowe;j
wielkosci elementéw, niz z wtasnosciami uzytych materiatéw sktadowych. Tematyka metamateriatéw
stata sie jednym z najbardziej ekscytujgcych zagadnien we wspodfczesnej optyce. Wsrdéd wielu
zadziwiajacych wynikdw mozna wymieni¢ odkrycie ujemnego zatamania Swiatta, optycznego
magnetyzmu, gigantycznej chiralnosci, czapki niewidki, nowego typu Zrdodet $wiatta,
nieelektrolitycznego generowania wodoru bezposrednio z energii stonecznej, sztucznie
zaprojektowanej nieliniowosci oraz niedawno odkrytego efektu pasywnego chtodzenia ponizej
temperatury otoczenia.

W niniejszym projekcie planujemy wykonac¢ kolejny krok, ktéry przewiduje rozwdj aktywnych
metamateriatéw o przestrajalnych witasnosciach optycznych. Bazg dla naszych prac badawczych jest
zjawisko zwigzane z powstajgcg na granicy miedzy dielektrycznym tlenkiem a pdtprzewodnikiem
warstwg akumulacyjng nosnikow. Taka warstwa jest generowana o ile strukture umiescimy w
zewnetrznym polu elektrycznym. Najnowsze badania pokazujg, ze wzrost koncentracji nosnikow
powoduje réwniez zmiane parametrow optycznych. Taka lokalna modulacja wspétczynnika moze by¢
az na poziomie jednosci! Poniewaz jednak grubos¢ warstwy akumulacyjnej wynosi zaledwie kilka
nanometréw, jej obecnosé praktycznie nie wptywa na zmiane oddziatywania struktury ze swiattem.
Uwazamy, ze jedynie poprzez wykorzystanie zjawisk stowarzyszonych z istnieniem warstw
akumulacyjnych w metamateriatach bedziemy mogli w petni wykorzystac ich potencjat.

Gtéwnym celem projektu jest zbadanie w jaki sposdb elektrycznie kontrolowany proces tworzenia
warstw akumulacyjnych na granicach ITO-dielektryk wptywa na liniowe i nieliniowe wtasciwosci
optyczne  metaliczno-dielektryczno-pétprzewodnikowego  metamateriatu  wielowarstwowego.
Zamierzamy wykaza¢, ze unikalne cechy metamateriatow takie jak np. np. filtracja czestotliwosci
przestrzennej i czasowej, dyspersja hiperboliczna, nadrozdzielcze obrazowanie, catkowita absorpcja
czy tez witasnosci nieliniowe, mogg by¢ modyfikowane w catym zakresie widmowym VIS i NIR jedynie
za pomocg przytozonego napiecia.

Projekt obejmuje tematycznie rézne zagadnienia naukowe, poczawszy od liniowej i nieliniowej optyki,
poprzez koncepcje metamateriatéw, a koriczac na fizyce pdtprzewodnikdw. Zagadnienie elektrycznie
strojonych metamateriatéw zostanie zbadane teoretycznie, numerycznie i eksperymentalnie.
Zaplanowane badania dadzg nam wglad w interakcje $wiatta z warstwami akumulacyjnymi w geometrii
wielowarstwowej, pogtebione zrozumienie procesu powstawania warstw akumulacyjnych nosnikow,
lepszg wiedze o procesach miedzyfazowych, a takze przyczynig sie do rozwoju nauki o materiatach i
technikach wytwarzania struktur nanofotonicznych. Wiadomo, ze zdolno$¢ odbierania, modulowania
lub emitowania fal elektromagnetycznych jest podstawg niezliczonej liczby bardzo waznych urzadzen
technologicznych, ktére stanowig podstawe wspdtczesnego swiata. Wierzymy, ze podstawowa
koncepcja badawcza w tym projekcie przyczyni sie do rozwoju technologii przysztosci. W szczegdlnosci,
moze by¢é zastosowana w ultraszybkich modulatorach $wiatta, przestrajalnych filtrach
czestotliwosciowych czy tez urzadzaniach wykorzystujgcych elektrycznie kontrolowane efekty
nieliniowe.



