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Ludzkie oko jest czute jedynie na pewien zakres dtugos¢ fal elektromagnetycznych, zwany widmem
widzialnym lub ogdlnie §wiatlem. Swiatlo jest wiec szczegdlnym rodzajem fali elektromagnetycznej, ktora
ma sktadowe zwigzane z polem elektrycznym i magnetycznym, ktoére oscylujg prostopadle do kierunku
rozchodzenia. Swiatlo moze zachowywa¢ sie jak fala, badz jak czasteczka. Totez cze$¢ obserwowanych
zjawisk fizycznych mozna wyjasni¢ w oparciu o t¢ dualng korpuskularno-falowa natur¢ $wiatta, ale do
wyjasnienia wielu zjawisk wystarczaja podstawowe prawa fizyki zwigzane z falowa naturg Swiatta, jest wsrod
nich dyfrakcja, rozpraszanie, zatamanie, odbicie czy zmiana polaryzacji swiatla. Zachowanie $wiatta zalezy
od os$rodka w ktérym si¢ ono rozchodzi, w ogoélnosci wspotczynnik zatamania okresla falowe wlasciwosci
os$rodka i jest wykorzystywany do opisu rozchodzacej si¢ w nim fal. Wszystkie znane, wystepujace w naturze
materiaty w ktorych rozchodzi si¢ $wiatto, maja dodatni wspdtczynnik zatamania, nie sa znane materialy o
ujemnym wspotczynniku zatamania. Dopiero na poczatku XXI wieku w oparciu o opracowania teoretyczne
prof. J. Pendryego, prof. D. Smith eksperymentalnie zademonstrowat sztucznie wytworzony materiat, ktory
charakteryzuje si¢ ujemnym wspoOlczynnikiem zatamania. Chociaz bylo to dla mikrofal, fal
elektromagnetycznych o dlugosci milimetréw, zapoczatkowalo to gwattowny rozwdj nowej gatezi wiedzy
Zwigzanej z metamaterialami.

W trakcie prawie dwoch dekad badan nad tymi nowymi materiatami, naukowcy znalezli sposoby jak
przenie$¢ efekty anormalnego zatamania i ugigcia fal na grunt $wiatla, a takze jak maksymalnie
zminiaturyzowa¢ uklady stuzace do kontroli ztamania i odbicia fal. Tak powstata koncepcja
metapowierzchni, czyli ptaskiej dwuwymiarowej struktury pozwalajacej kontrolowaé padajace i odbite
$wiatto. Kiedy $wiatto pada na taka powierzchnig¢, doznaje zatamania czy odbicia, w kierunku i z
intensywnoscia zgodnie z zaprojektowang w nanoskali struktura tworzaca te metapowierzchnie.
Metapowierzchnie moga by¢ projektowane tak by kierowaé, czy skupia¢ padajace $wiatto w okreslonym
kierunku i odlegtosci. Grubo$¢ metapowierzchni jest mniejsza od dhugosci swiatla, takze jest to niezmiernie
cienka i ptaska warstwa, a dzigki swoim wtasciwosciom, metapowierzchnie moga zastapi¢ zwykte urzadzenia
optyczne, jak soczewki, pryzmaty, hologramy. Plaskie elementy optyczne i urzadzenia do hologramow
bazujace na metapowierzchniach, sg jednymi z bardziej aktywnych kierunkow badan w nanofotonice. W
ostatnim czasie wiele propozycji soczewek i holograméw opartych o metapowierzchnie (meta-soczewki)
zostato zademonstrowanych eksperymentalnie w réznych laboratoriach na catym $wiecie.

Jednakze obecnie projektowane i wytwarzane urzadzenia w oparciu o metapowierzchnie maja istotne
ograniczenia zwigzane z ich monochromatyczno$cig, czyli funkcjonowaniem tylko dla jednej wybranej
czestotliwosci (dtugoscei fali, czyli dla swiatta o jednym kolorze). To powaznie ogranicza mozliwosci
zastosowan praktycznych. W tym projekcie, gtdéwnym jego celem jest projektowanie nowych
metapowierzchni, ktére beda funkcjonowac poprawnie dla fal o réznych czgstotliwosciach. By znalezé
wlasciwe rozwigzanie, bedziemy rozwaza¢ kilka mechanizmow mogacych zwiekszy¢ funkcjonalnosé
metapowierzchni. Wyboru najbardziej obiecujacego rozwigzania do weryfikacji eksperymentalnej dokona si¢
na bazie zaawansowanych symulacji numerycznych. Koncowym rezultatem projektu bedzie demonstracja
meta-soczewki dzialajacej dla kilku czestotliwosci z zakresu $wiatla widzialnego i wykorzystania jej do
wytworzenia hologramu.

Proponowane badania sa oparte o prace realizowane do doktoratu, ktorego tematem sg badania
ptaskich uktadéw fotonicznych bazujacych na metapowierzchniach. Opublikowane trzy prace w
renomowanych migdzynarodowych czasopismach, dotyczyty w petni dielektrycznych ultracienkich urzadzen
do konstrukcji wyswietlaczy fotonicznych. Juz nabyte do$wiadczenie w symulacjach numerycznych,
wytwarzaniu nanostruktur fotonicznych, i eksperymentalnych badan metapowierzchni sg w bezposredniej
relacji do proponowanych badan. Wstepne obliczenia i wyniki eksperymentalne przeprowadzone w NCTU na
Tajwanie byly glowng motywacja do podjecia proponowanej tematyki badawczej. Otrzymane wstepne
rezultaty pozwalajg optymistycznie patrze¢ na realizacje projektu i stworzenie ptaskich urzadzen fotonicznych,
ktore mogg przyczynic si¢ do poprawy funkcjonowania smartfonow, aparatow fotograficznych, czy urzadzen
holograficznych. Nowe urzadzenia moga by¢ nawet 100 razy ciensze i lzejsze od obecnych, co moze
przyczynic¢ si¢ do rozwoju nowych technologii z wirtualnej rzeczywistosci, czy Internetu rzeczy. Dodatkowa
zaleta jest kompatybilnos¢ proponowanej technologii wytwarzania ze standardowa technologia CMOS, takze
projektowane meta-soczwki beda mogly by¢ wytwarzane na tym samym chipie i w tym samym procesie
litograficznym. Jest to duzg zaletg w stosunku do zwyktych uktadow optycznych, ktore muszg by¢ wytwarzane
w wielu procesach, co jest czasochtonne i kosztowne. Jeszcze wickszego wplywu projektu mozna oczekiwac
w obszarze czujnikow fotonicznych, nieinwazyjnych urzadzen medycznych i zastosowan do fotowoltaiki.



