Szybki rozwoj, jakiego doswiadczyta fotonika w ostatniej dekadzie doprowadzit do znaczacych odkryé i istotnego postepu w
nauce i technice. Odkrycia te i spowodowane nimi zmiany, juz wptynety na cate spoteczefistwo zmieniajac codzienne zycie ludzi,
poprzez wprowadzenie nowych narzedzi i rozwigzan, takich jak globalna sie¢ internetowa czy wykorzystywanie energii
stonecznej. Oczekuje sie, ze dalsze zapotrzebowanie na rozwoj infrastruktury internetowej, istotng redukcje zuzywanej energii,
polepszenie opieki zdrowotnej, zwiekszone bezpieczenstwo i obronnos¢, oraz na nowa generacje ogniw fotowoltaicznych bedzie
sitg napedowa wielokierunkowego rozwoju w obszarach fotoniki i nanotechnologii w najblizszej dekadzie. Rozwdj ten bedzie
silnie uzalezniony od postepu w obszarach wiedzy i techniki, ktore sa powigzane z metamateriatami, przewaznie bazujgcymi na
rezonatorach o rozmiarach znacznie mniejszych od dtugosci fali (subwavelength) i z ich wersjami planarnymi — meta-
powierzchniami. Z drugiej strony, nowe efektywne modele teoretyczne, numeryczne i szczegétowa wiedza sg niezbedne, by
maéc wyjasnic, co i jak jest osiggane, oraz zaopatrzy¢ inzynieréw w jasne i efektywne wytyczne do projektowania nowych
urzadzen. Co wiecej, teorie te powinny dawac réwniez jasne przepisy jak efektywnie wykorzystywaé istniejace i powszechnie
stosowane komponenty, w potaczeniu z nowymi urzadzeniami. Tak, wiec podstawowym celem tego projektu jest rozwdj
fundamentdw opisu teoretycznego i wypracowanie strategii projektowania obiecujacej klasy kwazi-objetosciowych
(cienkich) struktur ograniczonych meta-powierzchniami, ktére beda wykorzystywane w nowych wielofunkcyjnych
urzadzeniach fotonicznych, a takze magnonicznych. Planowane badania beda prowadzone réwnolegle w Kilku kierunkach,
ktére zawierajg rozwdj teorii i strategii projektowania dla: (i) wykonywania wielofunkcyjnych operacii, tj. umozliwiajacych
realizacje dwdch lub wiecej réznych operacji w jednym urzadzeniu; (ii) kontroli propagaciji i transmisji w ztozonych
kompaktowych kwazi-objetoSciowych strukturach z wykorzystaniem meta-powierzchni, i (iii) ich sterowalnosci przy
wykorzystaniu meta-powierzchni zbudowanych w oparciu o warstwe grafenu. Nowe modele i metody teoretyczne, z
wytworzong wiedzg i potgczone z efektywnymi metodami projektowania nowych meta-urzadzen beda gtownym rezultatem
projektu.

Planowane badania teoretyczne biorg pod uwage fakt, ze fotonika i nanotechnologia sg kluczowymi technologiami. Ciagle jest
wiele urzadzeri elementarnych i realizowanych przezen funkcji, jak rozdzielacze (splitters), lustra, polaryzatory, soczewki, siatki
dyfrakcyjne i diody optyczne, ktdre sg usilnie poszukiwane do wielorakich zastosowan w zintegrowanej fotonice. To, czy kazda z
tych operacji wymaga osobnego urzadzenia, czy tez kilka funkcjonalnosci, a wiec i urzadzer elementarnych, moze by¢ scalonych
w jedno urzadzenie, bedzie bardzo silnie wplywato na ogdlng efektywnos$¢ przysztych technologii. Do wyjasnienia tej koncepcji,
poréwnanie z telefonig komdrkowa moze by¢ pomocne. Pierwszy terminal mobilnej telefonii posiadat tylko jedng funkcije,
funkcje telefonu. Obecne aparaty telefonii komorkowej petnig wiele funkcji z kilkoma podstawowymi, jak np. obstuge Internetu i
GPS, oprocz tej podstawowej, telefonicznej. Co jest jeszcze wazne, to to, ze te rozne funkcje sg wykonywane réwnolegle, bez
wzajemnych zaktdcen, np. mozna odebrac potgczenie telefoniczne bez konieczno$ci wytgczania potaczenia z Internetem.
Podobnie, jedna z idei tego projektu jest potgczenie kilku r6znych funkcji (funkcjonalnosci) w jednym urzadzeniu (jednej
strukturze). Na potrzeby zilustrowania drugiego obszaru badan w projekcie, zatézmy, ze mamy dwa telefony komorkowe, ktére
majg podobne, ale nie identyczne zestawy dziatania i/lub charakterystyki. W telefonach tych, wiekszo$¢ podzespotow jest taka
sama, a réznica miedzy nimi jest osiagnieta poprzez zamiane tylko jednego z podzespotéw. Powyzszy przykiad ilustruje bardzo
dobrze_idee propagaciji/transmisji kontrolowanej tylko przez warunki brzegowe, kt6ra bedzie rozwijana w projekcie. Faktycznie,
planujemy zmienia¢ tylko warunki brzegowe na powierzchni kwazi-objetosciowej struktury by sterowa¢ wiasno$ciami dla
fotoniki. Innymi stowy, proponujemy zamieni¢ jedng meta-powierzchnig inng by otrzymac dramatyczng zmiane wiasnosci
transmisyjnych czy propagacyjnych. Trzeci przyktad z obszaru telefonii komérkowej ma na celu zilustrowanie jak tryb pracy
(operation mode) moze by¢ przestrajany. Jest bardzo wazne by to strojenie czy regulowanie mogto by¢ realizowane w bardzo
prosty sposéb, np. poprzez prosty dotyk ekranu, a nie wylgczanie, zmiane konfiguracji i ponowne wigczenie. Ten przyktad dobrze
ilustruje pomyst sterowalnosci, zaproponowany do realizacji w tym projekcie, z wykorzystanie warstwy grafenu, czyli
jednoatomowej warstwy grafitu. Wybor grafenu jest zwigzany z ostatnimi badaniami, ktére zademonstrowaty ogromny potencjat
tkwiacy w tym materiale. Jednoczes$nie, zakresy wystepowania i konkretne rozwigzania na wybidrcza i wzmocniong zewnetrzng
kontrole wiasnosci transmisyjnych, czy propagacyjnych nie sg jeszcze poznane dla grafenu i bedg opracowywane w ramach tego
projektu.

Dla funkcjonalnosci zwigzanych z specyficznym przestrzennym rozktadem pola (jak tworzenie wigzek fali elektromagnetycznej,
czy jej skupianie) rozwigzywany bedzie nastepujacy problem: znaleZ¢ takie warunki brzegowe i odpowiadajace im meta-
powierzchnie, zeby pozadana charakterystyka struktury mogta zosta¢ osiggnieta bez konieczno$ci szczegdtowego dobierania
sktadnikoéw struktury (kwazi-)objetosciowej. W poszukiwaniach rozwigzania tego problemu wykorzystane zostang podejscia
optyki transformacyjnej (Transforamtional Optics), przeformutowane w taki sposob, ze nieznane parametry rozktadu, ktére
wymagaja wyznaczenia, beda ograniczone jedynie do zewnetrznych powierzchni struktury (tj. powierzchni struktury kwazi-
objetosciowej), a nie do jej wnetrza. Wykorzystujac jeszcze raz przedstawiong powyzej analogie do telefonéw komorkowych,
oczekujemy, ze jeden skfadnik ztozonej struktury moze by¢ dobrany, tak by osiggnaé pozadany zakres funkcjonowania. Celem
naszym jest zakres czestotliwosci rozciagajacy sie od terahercéw do fal podczerwonych. Obok meta-powierzchni, réwniez
warstwy krysztatu fotonicznego i warstwowe metamateriaty bedg wsrdd elementéw budulcowych ztozonej kwazi-objetosciowej
struktury badanych w tym projekcie. Po opracowaniu podstaw teoretycznych w wybranych kierunkach, wypracowane metody i
nabyte dodwiadczenie zostang przeniesione na grunt magnoniki i powigzanych z nig zastosowar mikrofalowych. Planowane
badania bedg wykorzystywaty klasyczng teorie fal elektromagnetycznych i optyki, analityczne i p6t-analityczne modele i ostatnie
osiagniecia z obszaréw fotoniki i metamateriatdw. Opracowywane metody numeryczne beda oparte 0 zmodyfikowany formalizm
macierzy rozpraszania i zestaw analitycznych i pét-analitycznych formut. Numeryczne symulacje beda przeprowadzone przy
wykorzystaniu komercyjnego oprogramowania i wkasnych kodow obliczeniowych. Spodziewamy sig, ze otrzymane rezultaty
otworzg droge do nowych wielofunkcyjnych urzadzen, kontrolowalnych poprzez meta-powierzchnie.




