Oddziatywanie $wiatta z materig to nieustajgcy przedmiot badar podstawowych. Potwierdzeniem tego sa m.in. aktualnie
prowadzone badania dotyczace wiasciwosci metamateriatdw elektromagnetycznych, ciektych krysztatdw oraz plazmoniki
metamateriatowej — nowej interdyscyplinarnej dziedziny badar uktadéw mezo- i nanoskopowych.

Nadzwyczaj wazne z poznawczego punktu widzenia sg badania mikroskopowych, wielokomponentowych struktur, w ktérych
wykorzystuje sie efekt synergetyczny, tj. wspotdziatania zjawisk i wtasciwosci fizycznych elementéw bedacych skiadnikami
struktury. Opracowanie, wytworzenie i badania ciektokrystalicznych przetwornikéw z nanostrukturami metamateriatowymi - o
przestrajalnych wihasciwosciach refrakcyjnych - majace na celu wykrycie ich nowych funkcjonalnosci sg wazna, aktualng i
perspektywiczng dziedzing dziatalnosci naukowo-badawczej, do ktérej nalezy zaliczy¢ niniejszy projekt.

Wykorzystujac wnioski ptynace z dotychczasowych rezultatéw, nabyte dotychczas doswiadczenie oraz aktualng wiedze z zakresu
budowy przetwornikéw metamateriatowych celem zespotu bedzie opracowanie, wytworzenie i badania ciektokrystalicznych
przetwornikbw z nanostrukturami metamateriatowymi o przestrajalnych wiasciwosciach refrakcyjnych, a takze synteza
materiatoéw ciektokrystalicznych domieszkowanych nanoczastkami ferroelektrycznymi, dzieki ktorym bedzie mozna przestraja¢
ich wspdtczynnik zatamania w mozliwie najszerszym zakresie spektralnym.

Metamateriaty elektromagnetyczne to wytwarzane za pomoca nowoczesnych technologii, nie wystepujace naturalnie w
przyrodzie, struktury kompozytowe wykazujace zjawisko ujemnego zatamania $wiatta, dzieki temu, ze oddziatywaja rezonansowo
jednoczesnie z polem elektrycznym i magnetycznym fali elektromagnetycznej. Stwarza to nowe, spektakularne mozliwosci
zwiekszenia zdolnosci rozdzielczej urzadzen optycznych, czy pokonania granicy dyfrakcyjnej. Wiasciwosci takich struktur
zostaly teoretycznie zapostulowane w 1968 roku przez V. Veselago. Praktycznie do 1996 roku nie zajmowano sie tym
zagadnieniem. Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat mozna zauwazy¢ znaczny wzrost zainteresowania strukturami
wykazujacymi ujemny wspdtczynnik zatamania $wiatta. Fala elektromagnetyczna padajac na takg sztuczng periodyczng strukture
oddziatywuje z nig w taki sposob, ze w okresSlonym zakresie czestotliwosci ponizej tzw. czestosci plazmowej wartosci
przenikalnosci magnetycznej i elektrycznej wykazujg ujemne wartosci, a co za tym idzie uzyskuje sie ujemny wspotczynnik
zalamania. Zakres wystepowania ujemnego wspétczynnika zatamania jest zalezny od rozmiaréw periodycznych struktur. Efekt
obserwowany jest dla pewnego przedziatu dtugosci fal, przy czym wymiary struktury powinny by¢ kilkakrotnie mniejsze od
dhugosci fali. Nastepstwem ujemnych wartosci przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej jest zréznicowanie kierunku predkosci
fazowej i grupowej fali elektromagnetyczne;.

Nanostruktury metamateriatowe to materiaty plazmoniczne typu metal — dielektryk o czestotliwosciach rezonansowych w zakresie
700 — 1000 nm. Zostang one wykonane z metali szlachetnych (gtdwnie ziota i srebra) na podtozach kwarcowych i
polipropylenowych. Metamateriaty o ujemnym wsp6étczynniku zatamania zamierzamy uzyska¢ poprzez zestawienie ze sobg
struktur, ktore sg zrédtem ujemnej przenikalnosci elektrycznej € (np. nanodruty, nanopaski) ze strukturami, ktore sa zrédtem
ujemnej przenikalnosci magnetycznej p (np. podwadjne i pojedyncze rozciete rezonatory kwadratowe), zawarte w jednej komorce
elementarnej. Ich parametry zostang okre$lone w wyniku proceséw symulacyjnych. Periodyczna struktura metamateriatu zostanie
utworzona w oparciu o komorki planarne, ktorych ksztatt zostanie opracowany na podstawie proceséw symulacji w Quick Wave
3D. Opracowanie tego typu przetwornikéw daje nam mozliwos¢ przestrajania ich parametrow: elektrycznie (poprzez przylozenie
pola elektrycznego i reorientacje molekut ciektego krysztatu od stanu homogenicznego do homeotropowego) , termicznie
(przejscie ze stanu ciektokrystalicznego do stanu cieczy izotropowej) oraz mechanicznie (przestrojenie jest funkcja kata ugiecia
przetwornika). W tej klasie materiatdw mozliwe jest przejscie od ujemnego, poprzez zerowy, do dodatniego wspdtczynnika
zalamania. Mechanizm przestrajania polega na zmianie orientacji warstwy ciektego krysztatu, co skutkuje zmiang przenikalnosci
elektrycznej materiatu ciektokrystalicznego. Zmiana orientacji warstwy ciektokrystalicznej odbywa sie poprzez przytozenie pola
elektrycznego. Stosujac do budowy przetwornikdw termotropowe ciekte krysztaty mozemy ich parametry przestraja¢ termicznie,
poprzez zwiekszenie temperatury i przejscie ze stanu ciektokrystalicznego do stanu cieczy izotropowej. Dodatkowo
wykorzystanie do budowy przetwornikéw polipropylenu sprawi, ze beda gietkie i bedzie mozliwe ich przestrajanie mechaniczne.
Jak dotychczas nikt na Swiecie nie zbadat wtasciwosci ciektokrystalicznych przetwornikdw z nanostrukturami metamateriatowymi
ktoére moga by¢ przestrajane trzema opisanymi technikami. Optymalizacja przestrajania ciektokrystalicznych przetwornikéw typu
metamateriatéw to proces wieloetapowy i skomplikowany. Wielce istotne sg tutaj parametry cieklego krysztatu. Ciekty krysztat
powinien cechowac sie duza wartoscig anizotropii wspotczynnikow zatamania oraz matg lepkoscia, ktéra ma wptyw na szybko$¢
reorientacji molekut, a przez to na czasy przetgczania. Wartosci parametru uporzadkowania oraz anizotropii wspétczynnikdw
zalamania nematycznych ciekltych krysztatbw mogg zosta¢ zwiekszone dzieki ich domieszkowaniu nanoczastkami
ferroelektrycznymi. Wyniki badan bedg unikatowe w skali $wiatowej.

Obecnie wytwarzanie metamateriatdw na zakres bliskiej podczerwieni przysparza wiele probleméw technologicznych. Niezbedne
sg do tego metody pozwalajace uzyska¢ z wysoka powtarzalnoscig nanostruktury o rozdzielczosci ponizej 50 nm. Uzyskanie
takich rozdzielczosci jest mozliwe przy zastosowaniu np. : litografii wigzka elektronowg (e-beam litography). Dla zakresu bliskiej
podczerwieni wymiary poprzeczne metastruktur sg rzedu dziesigtek nanometréw. Warstwy metaliczne o grubosci rzedu 100-200
nm napylane zostang za pomocg prozniowych napylarek elektronowych. Niezwykle istotna jest w tym wypadku kontrola i
powtarzalno$¢ grubosci, procesu napylania (predkos¢ napylania, temperatura podtoza) oraz czystosé komory napylarki prézniowej
i napylanego materiatu. Krytycznym parametrem jest chropowato$¢ powierzchni warstw metalu, wraz z ktérg drastycznie
pogarszaja sie wiasciwosci metastruktur.

Zagadnienia podjete w projekcie sa niezwykle innowacyjne i obejmujg badania nowej klasy materiatow, ktére w niedalekiej
przysztosci moga zrewolucjonizowa¢ wiele gatezi gospodarki. Technologia wytwarzania i badania metamateriatéw o ujemnym i
przestrajalnym wspdtczynniku zatamania to obecnie jedna z najprezniej rozwijajacych sie i badanych dziedzin inzynierii
materiatowej. Pionierskie badania jakie sa obecnie prowadzone w réznych osrodkach naukowych na catym $wiecie daja coraz
nowsze i bardziej interesujgce rezultaty. Wielu badaczy uwaza, ze fotoniczne i optyczne technologie metamateriatowe bedg
najbardziej wptywowymi czynnikami innowacji w XXI wieku.

Efektem realizacji ww. badar beda nowe jakosciowo i funkcjonalnie materiaty o przestrajalnych wiasciwosciach refrakcyjnych
(wspotczynniku zatamania) na zakres bliskiej podczerwieni oraz technologia ich wykonania. Moga one stanowi¢ baze do
wytwarzania nowatorskich urzadzen fotonicznych i optoelektronicznych, takich jak np. modulatory optyczne, filtry, absorbery,
czy przestrajalne przesuwniki fazy, o parametrach niemozliwych do uzyskania przy zastosowaniu standardowych, obecnie



stosowanych materiatéw.



