Nr rejestracyjny: 2021/43/D/ST3/02526; Kierownik projektu: dr Thomas Vasileiadis

‘‘Badanie gigahercowych fononow akustycznych w metamateriatach
akusto-plazmonicznych w dziedzinie czasu i pedu. (TM-RAM)”’ — Thomas Vasileiadis.

Wspolczesnie stosowane rozwigzania komunikacyjne typu 5G, Internet Rzeczy, pojazdy autonomiczne, czy
nowoczesne platformy komunikacyjne stosowane w biznesie (telekonferencje) i medycynie (teleporady),
wymagaja szybkiego odczytu, przetwarzania i przesytu danych. Metoda dziatania urzadzen umozliwiajacych
przetwarzanie sygnalu opiera si¢ w glownej mierze na przeksztatceniu fal elektromagnetycznych
0 czestotliwosciach z zakresu gigahercow (czgstotliwosci radiowe RF) na fale akustyczne (fonony) przy
pomocy impulsow napieciowych. Przeksztalcenie to, mozliwe jest dzigki wykorzystaniu przetwornikow
metalicznych i krysztalow piezoelektrycznych. Generowane fale akustyczne charakteryzujg si¢ 10° razy
mniejszg szybkos$cig niz fale elektromagnetyczne, dzigki czemu sygnal z zakresu fal radiowych moze by¢
przekonwertowany na fonony o znacznie krotszych dtugosciach fali (okoto mikrometra), umozliwiajac tym
samym znaczaca miniaturyzacje urzadzen, ktore moga by¢ wykorzystywane do filtrowania i modulacji
przesytanych sygnatow.

Obserwowane obecnie zapotrzebowanie na wzrost szybkosci bezprzewodowego przesytu danych jak réwniez
intensywny rozwdj nauki 0 czestotliwosciach terahercowych i technologii fotonicznych, wymuszaja
przetwarzanie sygnatéw charakteryzujacych o0 czgstotliwosciach od kilku do kilkuset gigahercow.
Generowanie fonondéw o takich czgstotliwosciach, bez dodatkowego skracania diugosci fali, jest mozliwy
dzigki ograniczeniem przestrzennym o$rodka do skali sub-mikrometrowej.

W zwigzku z wzrastajacg czestotliwoscig operacyjng i miniaturyzacjg powszechnie stosowanych uktadow
elektronicznych, przewiduje si¢, ze w najblizszym czasie tradycyjne przetworniki metaliczne oraz elementy
piezoelektryczne zastgpione zostang przez ultracienkie nanostruktury metaliczne badz potprzewodnikowe.
Stosowanie ultracienkich nanostruktur metalicznych wiaze si¢ z wystgpowaniem oscylacji tadunku
elektrycznego, zwanych plazmonami, natomiast w przypadku struktur potprzewodnikowych mamy do
czynienia z fonami akustycznymi, zwanymi rowniez jako akustyczne fale Lamba. Wprowadzenie sprzezenia
pomiedzy plazmonami a falami Lamba moze stwarza mozliwos¢ konstrukcji nowej generacji urzadzen
do przetwarzania danych, a mozna to osiagnaé poprzez zastosowanie tzw. akusto-plazmonicznych
metamateriatow.

Materiaty i urzadzenia charakteryzujace si¢ wiasciwosciami akusto-plazmonicznymi dziataja w rezimie
nierownowagi termodynamicznej, co oznacza, ze w uktadzie zamiast drgan termicznych, wystepuja dobrze
zdefiniowane (spdjne) nietermiczne fonony akustyczne. W celu zaobserwowania potencjalnie uzytecznych
(lecz krétkotrwatych) nietermicznych fal Lamba w foto-wzbudzonym metamateriale akust-plazmonicznym
wymagane sg pomiary z rozdzielczoscig Czasowa Wynoszaca co najmniej jedna nanosekunde. Dodatkowo, aby
w pelni zrozumie¢ interakcje fal Lamba, konieczne jest dokonanie pomiaru ich dtugosci oraz pedu. Zwigzek
pomiedzy czestotliwoscig i wektorem falowym, zwany struktura pasmowa, umozliwia okreslenie predkosci,
symetrii oraz zrozumienie wystepujacych w ukladzie odziatywan fal Lamba. Niezwykle interesujaca
wilasciwoscig tych fal jest mozliwo$¢ modulacji ich czgstotliwosci i pedu (kierunku) wiagzka lasera skierowang
na material. W procesie tym powstajg niewielkie przesunig¢cia czestotliwo$ci wigzki padajacej, zwane
Brillouinowskim rozpraszaniem $wiatta (BLS), ktére mozna rejestrowaé za pomoca spektrometréw
interferometrycznych. Celem projektu jest zbadanie zmiennych struktur pasmowych i nietermicznych
populacji fal Lamba w membranach akusto-plazmonicznych przy uzyciu pomiaréw Brillouinowskiego
rozpraszania Swiatla w czasie i W zalezno$ci od pedu.

Cel projektu zostanie osiggnigty poprzez: (1) obliczenia numeryczne by zaprojektowa¢ metaliczno-
potprzewodnikowe metamaterialy akusto-plazmoniczne o strukturze membranowej, (2) wytworzenie
zaprojektowanych uktadow przy wykorzystaniu litografii wigzek elektronowych, (3) pomiary BLS fal Lamba
w zaleznosci od wektora falowego, jak rowniez (4) pomiary, wytworzonych uktadow w oparciu o impulsowe
wzbudzenia przy uzyciu wiazki laserowej w potaczeniu z pomiarami BLS, zalezno$ci czasowych. Ponad to,
(5) przeprowadzone beda teoretyczne badania plazmondw, fal Lamba i ich sprzezenia.

Badania umozliwia (1) zaprojektowanie i wytworzenie krystalicznych macierzy nanostruktur plazmonicznych
na potprzewodnikowych membranach do wykorzystania jako przetworniki sygnaléw o wysokiej
czestotliwosci, (2) demonstracje plazmonicznego wzmocnienia Brillouinowskiego rozpraszania $wiatta, (3)
obserwacje¢ lokalnego wzbudzania nietermicznych fal Lamba oraz zbadanie zaniku i termalizacji tego typu fal.
Dzigki przeprowadzonym badaniom mozliwe bedzie okreslenie sposobu na zwi¢kszenie wydajnosci
ukladow akusto-plazmonicznych, maksymalizujac transfer energii z plazmonow do fal Lamba oraz
minimalizujac lub opézniajac powstawanie strat cieplnych.



