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Ludzkie oko jest czule jedynie na pewien zakres dlugos¢ fal elektromagnetycznych, zwany widmem
widzialnym lub ogélnie $wiatlem. Swiatlo jest wiec szczegélnym rodzajem fali elektromagnetycznej,
ktéra ma sktadowe zwigzane z polem elektrycznym i magnetycznym, ktore oscylujg prostopadle do
kierunku rozchodzenia. Swiatlo moze zachowywaé sie jak fala, badz jak czasteczka. Totez czesé ob-
serwowanych zjawisk fizycznych mozna wyjasni¢ w oparciu o te dualng korpuskularno-falowa nature
Swiatta, ale do wyjadnienia wielu zjawisk wystarczaja podstawowe prawa fizyki zwigzane z falowa
naturg $wiatla, jest wsréd nich dyfrakcja, rozpraszanie, zalamanie, odbicie czy zmiana polaryzacji
Swiatta. Zachowanie $wiatla zalezy od o$rodka w ktérym sie ono rozchodzi, w ogdlnosci wspdlezyn-
nik zalamania okreéla falowe wtadciwosci osrodka i jest wykorzystywany do opisu rozchodzacej sie w
nim fal. Wszystkie znane, wystepujace w naturze materialy w ktérych rozchodzi sie swiatlo, maja
dodatni wspotczynnik zalamania, nie sa znane materiaty o ujemnym wspétczynniku zatamania. Do-
piero na poczatku XXI wieku w oparciu o opracowania teoretyczne prof. J. Pendryego, prof. D. Smith
eksperymentalnie zademonstrowal sztucznie wytworzony materiat, ktory charakteryzuje sie ujemnym
wspoélczynnikiem zatamania. Chociaz bylo to dla mikrofal, fal elektromagnetycznych o dlugosci mili-
metrow, zapoczatkowalo to gwaltowny rozwdj nowej galtezi wiedzy zwiazanej z metamateriatami.

W trakcie prawie dwoch dekad badan nad tymi nowymi materiatami, naukowcy znalezli sposo-
by jak przenie$¢ efekty anormalnego zalamania i ugiecia fal na grunt Swiatla, a takze jak maksy-
malnie zminiaturyzowaé¢ uktady stuzgce do kontroli ztamania i odbicia fal. Tak powstala koncepcja
metapowierzchni, czyli ptaskiej dwuwymiarowej struktury pozwalajacej kontrolowaé¢ padajace i od-
bite $wiatto. Kiedy swiatlo pada na taka powierzchnie, doznaje zalamania czy odbicia, w kierunku
i z intensywnoscia zgodnie z zaprojektowana w nanoskali struktura tworzaca te metapowierzchnie.
Metapowierzchnie moga by¢ projektowane tak by kierowaé, czy skupiaé¢ padajace swiatto w okreslo-
nym kierunku i odlegtosci. Grubos¢ metapowierzchni jest mniejsza od dtugoéci $wiatta, takze jest to
niezmiernie cienka i ptaska warstwa, a dzicki swoim wlasciwo$ciom, metapowierzchnie moga zastapic¢
zwykle urzadzenia optyczne, jak soczewki, pryzmaty, hologramy. Plaskie elementy optyczne i urza-
dzenia do holograméw bazujace na metapowierzchniach, sg jednymi z bardziej aktywnych kierunkéw
badan w nanofotonice. W ostatnim czasie wiele propozycji soczewek i holograméw opartych o metapo-
wierzchnie (meta-soczewki) zostalo zademonstrowanych eksperymentalnie w réznych laboratoriach na
calym $wiecie. Jednakze obecnie projektowane i wytwarzane urzadzenia w oparciu o metapowierzch-
nie maja istotne ograniczenia zwigzane z ich monochromatycznoscia, czyli funkcjonowaniem tylko dla
jednej wybranej czestotliwosei (dlugosci fali, czyli dla swiatla o jednym kolorze). To powaznie ogra-
nicza mozliwoéci zastosowan praktycznych. W tym projekcie, gtéwnym jego celem jest projektowanie
nowych metapowierzchni, ktére beda funkcjonowaé poprawnie dla fal o réznych czestotliwoéciach. By
znalez¢ wlasciwe rozwiazanie, bedziemy rozwazaé kilka mechanizméw mogacych zwiekszyé funkcjonal-
no$¢ metapowierzchni. Wyboru najbardziej obiecujacego rozwigzania do weryfikacji eksperymentalne;j
dokona sie na bazie zaawansowanych symulacji numerycznych. Koncowym rezultatem projektu be-
dzie demonstracja meta-soczewki dziatajacej dla kilku czestotliwoéci z zakresu $wiatta widzialnego i
wykorzystania jej do wytworzenia hologramu.

Proponowane badania sa oparte o prace realizowane do doktoratu, ktérego tematem sa badania
ptaskich uktadéw fotonicznych bazujacych na metapowierzchniach. Opublikowane trzy prace w reno-
mowanych miedzynarodowych czasopismach, dotyczyly w peini dielektrycznych ultracienkich urzadzen
do konstrukcji wyswietlaczy fotonicznych. Juz nabyte doswiadczenie w symulacjach numerycznych,
wytwarzaniu nanostruktur fotonicznych, i eksperymentalnych badan metapowierzchni sa w bezposred-
niej relacji do proponowanych badan. Wstepne obliczenia i wyniki eksperymentalne przeprowadzone
w NCTU na Tajwanie byly gtéwna motywacja do podjecia proponowanej tematyki badawczej. Otrzy-
mane wstepne rezultaty pozwalaja optymistycznie patrzeé na realizacje projektu i stworzenie ptaskich
urzadzen fotonicznych, ktére moga przyczynié sie do poprawy funkcjonowania smartfonéw, aparatow
fotograficznych, czy urzadzen holograficznych. Nowe urzadzenia mogag byé¢ nawet 100 razy ciensze i
1zejsze od obecnych, co moze przyczynié sie do rozwoju nowych technologii z wirtualnej rzeczywistosci,
czy Internetu rzeczy. Dodatkowa zaleta jest kompatybilno$é proponowanej technologii wytwarzania ze
standardowa technologia CMOS, takze projektowane meta-soczwki beda mogly byé wytwarzane na
tym samym chipie i w tym samym procesie litograficznym. Jest to duza zaleta w stosunku do zwy-
ktych uktadéw optycznych, ktére musza byé wytwarzane w wielu procesach, co jest czasochtonne i
kosztowne. Jeszcze wiekszego wplywu projektu mozna oczekiwaé w obszarze czujnikéw fotonicznych,
nieinwazyjnych urzadzen medycznych i zastosowan do fotowoltaiki.



