Wsp6tczesne technologie informacyjne i komunikacyjne daza do zagospodarowania ostatniego niewykorzystanego do tej pory
pasma czestotliwosci - pasma terahercowego (THz). Jest to zakres widma elektromagnetycznego, w ktérym pole fal zmienia sie
okoto 1012 razy na sekunde, a ich dtugo$¢ jest rowna okoto 0.1 mm. Obszar terahercowy rozgranicza dwa inne zakresy
czetotliwosci: zakres mikrofalowy (od strony nizszych czestotliwosci) i zakres optyczny (od strony wyzszych czestotliwosci).
Elektronika i optoelektronika tych dwaéch obszaréw jest bardzo dobrze rozwinieta, o czym Swiadczg tysiace zastosowan
towarzyszacych nam na co dzen. Jest tak m.in. dlatego, ze doskonale dziatajg wydajne emitery i czule detektory promieniowania
widzialnego i mikrofalowego. Sytuacja jest zupetnie inna w przypadku promieniowania THz - matych, tanich i wydajnych zrodet
oraz czutych detektoréw praktycznie brak. Wigze sie to czesciowo z faktem, ze obszar THz jest eksperymentalnie trudnym
obszarem, gdyz wszelkie sygnaty, ktore maja te czesto$¢ moga z tatwoscig byé pokryte szumem pochodzacym z otaczajacego nas
Srodowiska - po prostu, energia zwigzana z tym szumem, nazywana energig wzbudzer termicznych, przewyzsza wielokrotnie
energie niesiong przez kwanty promieniowania THz.

Technologie THz bytyby moze jeszcze przez dtugi czas zupetnie niedostrzezone, gdyby nie to, ze okazato sie iz promieniowanie
THz moze odda¢ niezwykle ustugi w bardzo waznych dla spoteczenstwa obszarach. Otéz, promieniowanie THz przenika przez
takie materiaty, jak plastik, papier, drewno, co daje mozliwos$¢ zastosowan w uktadach zwigzanych z bezpieczefstwem oraz do
nieinwazyjnego testowania rozmaitych wyrobdw. Wiele substancji wybuchowych i narkotykéw mozna wykry¢ i rozpoznac za
pomoca promieniowania THz, gdyz ich widma absorpcji zawierajg charakterystyczne piki i minima. Ponadto, promieniowanie
THz moze by¢ zastosowane do diagnostyki medycznej, np. w okreslaniu zmian nowotworowych, zwtaszcza skéry. Fakty te
wskazujg na istotne spoteczne korzysci, ktére mozna odnie$¢ rozwijajac technologie fal THz, tzn. konstruujac Zrodta, detektory,
filtry, przesuwniki fazy, modulatory, powielacze czestosci i inne. elementy, ktore - odpowiednio potaczone - mogg utworzy¢
urzadzenie o nowych mozliwosciach. Takim urzadzeniem jest np. skaner pocztowy - urzadzenie, ktore za pomoca
promieniowania THz sprawdza, czy przesytki pocztowe zawierajg niebezpieczne substancje. Jeszcze innym aspektem technologii
THz jest dazenie do szybszego niz obecnie przetwarzania informacji, co wigze sie z budowg odpowiednio szybkich tranzystorow.
Zupetnie inny krag zagadnien zwigzany jest z tzw. metamateriatami. Sa to sztucznie wytworzone materiaty o niezwyktych
wiasciwosciach optycznych, np. ujemnym wspotczynniku zatamania Swiatta. Metamateriaty sg strukturg zbudowang w
periodycznie utozonych jednostek podstawowych, ktdre - w zaleznosci od interesujgcego nas obszaru spektralnego - moga mieé
bardzo dziwne ksztatty i by¢ wykonane z rozmaitych substancji. Metamateriaty sg catkowicie sztuczng konstrukcja, tak wiec
mozemy modelowac ich wiasciwosci zgodnie z naszymi potrzebami. My interesujemy sie metamateriatami przeznaczonymi dla
czestotliwosci THz. Maja one forme periodycznej sieci metalowych pierscieni, czasem o bardzo skomplikowanych ksztattach,
zawierajacych szczeliny o rozmiarach mikronowych. Pierscienie te, zwane rozcigtymi rezonatorami pierscieniowymi, maja
rozmiar kilkudziesieciu mikrometréw i s3 wytworzone na powierzchi struktury pétprzewodnikowej zawierajacej dwywymiarowg
plazme elektronowa. Rezonatory sg w istocie obwodami RLC dla czestosci THz, co oznacza, ze jesli beda poddane dziataniu
(oswietlone) promieniowania THz o odpowiedniej czestotliwosci moga znalez¢ sie w warunkach rezonansu. Oznacza on, jak
kazdy rezonans, istotny wzrost natezenia oscylujacych pradéw ptynacych w rezonatorze, a zatem takze wzrost THz pola
elektrycznego w szczelinach rezonatoréw w stosunku do pola elektrycznego padajgcej fali THz. Silnie wzmocnione pole
elektryczne fali bedzie z kolei wywotywac pojawienie sie specyficznych efektdw, zwanych efektami nieliniowymi, w ktérych
reakcja o$rodka na promieniowanie THz nie bedzie zmieniac sie proporcjonalnie do natezenia padajacej fali (bytby to tzw.
odpowiedz liniowa) lecz szybciej - w sposéb nieliniowy.

Istnienie efektéw nieliniowych jest fundamentalne dla elektroniki. Mozna powiedzie¢, ze elektronika nie mogtaby istnie¢, gdyby
nie byto elementdw nieliniowych. Tak wiec, zasadniczym celem projektu jest zbadanie reakcji metamateriatow wykonanych na
strukturach pétprzewodnikowych z dwuwymiarowa plazma elektronowa na promieniowanie THz.

Reakcje metamateriatéw na promieniowanie THz bedziemy obserwowa¢ wykorzystujac kilka technik eksperymentalnych:
bedziemy badac¢, w jaki spos6b promieniowanie THz wplywa na prad ptynacy przez metamateriat, jak przenika przez
metamateriat. Zbadamy, w jaki sposob pole magnetyczne i zewnetrzne o$wietlenie Swiattem widzialnym bada modyfikowaé
wiasciwosci metamateriatu. Zastosujemy tez bardzo nowoczesng technike badar optycznych - analize $wiatfa (tzn., widma i stanu
polaryzacji) emitowanego ze szczeliny rezonatora w warunkach rezonansowego pobudzania promieniowaniem THz.
Spodziewamy sig, ze dzieki specyficznym wihasciwosciom metamateriatéw uda sie udowodnié, ze moga one by¢ detektorami,
filtrami i elementami nieliniowymi w zakresie THz.



