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Sztucznie tworzone architektury fotoniczne stanowia wzglednie proste uktady do badania fundamentalne;
fizyki. Sa to zaprojektowane od podstaw sieci elementéw fotonicznych, takich jak falowody, mikrowneki lub
nanoczastki. Uklad sieci jest inspirowany rozmieszczeniem atomoéw w materiatach 2D. Poszczegolne
elementy fotoniczne odgrywaja tam role sztucznych "atomow" tworzacych sie¢. Na przyktad nanoskalowe
dyski dielektryczne moga by¢ utozone w sze$ciokatny rozktad, analogicznie do atoméw wegla tworzacych
arkusz grafenu. Gdy rozmiar tych dyskow i odleglosci miedzy nimi sa poréwnywalne z dlugoscig fali
elektromagnetycznej, $wiattlo moze tunelowac z jednego dysku do drugiego, podobnie jak elektron porusza
si¢ od atomu do atomu w sieci materiatu. W konsekwencji w matrycach fotonicznych swiatto moze podlegac
analogicznym zjawiskom fizycznym jak elektrony w materiatach niskowymiarowych. Przykladami sa
fotoniczne odpowiedniki stynnego kwantowego efektu Halla, w ktérych przeptyw s$wiatla zachodzi w
wyznaczonych kierunkach, albo lokalizacja $wiatta na defektach, np. dyskach o nieco innej geometrii.

Uktady fotoniczne pozwalaja jednak na znacznie wigksza swobode konstrukcji niz konwencjonalne
materialy ze wzglgdu na mozliwos$¢ projektowania poszczegolnych ich komponentow. Wsrdd réznorodnych
zastosowan, ktore wynikaja z tej swobody, jest realizacja nowych typoéw tak zwanych laserow
topologicznych ze zrodet przestrzennie rozciggnictych wzdhuz $cian domeny - krawegdzi migdzy nieco
réznymi geometriami architektury fotonicznej. Zjawiska te sg tylko przyktadami bogatej fizyki wynikajacej z
potencjatu architektur fotonicznych, wykraczajacego daleko poza mozliwosci materiatow, ktore je
zainspirowaly. Celem tego projektu jest wykorzystanie fotonicznego potencjalu do realizacji nowych
kontrolowalnych warunkow fizycznych w celu uzyskania obserwacji o charakterze fundamentalnym
oraz ich wykorzystania do nowych zastosowan.

Unikalne mozliwosci architektur fotonicznych, ktére lezg u podstaw tego teoretycznego projektu, obejmuja

e Perspektywa modulacji geometrii sieci moze zosta¢ wykorzystana w celu opracowania nowych
podejs¢ do projektowania materialdow o wlasciwosciach dostrojonych do okreslonych dtugosci fal
lub opracowania nowatorskich technik sterowania wigzka.

e lLamanie symetrii poprzez wprowadzanie nieporzadku lub strukturyzowanie $cian domen w sieci.
Wzdhiz takich $cian moze przebiegac przeptyw $§wiatta z okreslong predkoscia, w zadanym kierunku
i wysoce odporny na strukturalne niedoskonatosci.

e Wprowadzanie symetrii trudnodostgpnych w materiatach, np. w wielowarstwowych architekturach z
indywidualnie projektowanymi warstwami.

e Wykorzystanie optycznej przestrajalno$ci wspolczynnika zatamania $wiatta materiatu tworzacego
elementy fotoniczne, np. poprzez zalezno$¢ od natezenia §wiatta w materiale. Efekt ten jest
przyktadem nieliniowosci optycznej. Na poziomie podstawowym nieliniowosci moga by¢
wykorzystywane do imitacji nowych rodzajow oddziatywan niedostepnych -elektronom w
materiatach. Na poziomie zastosowan, nieliniowe zjawiska sa wzmocnione w obszarach silnej
lokalizacji §wiatta, ktorag w architekturach fotonicznych mozna osiagnaé przez inzynieri¢ geometrii.
Nieliniowe zjawiska sa wykorzystywane np. w zastosowaniach laserowych.

Efekty te beda doktadnie badane w trakcie realizacji projektu.

Kluczem do skutecznego rozwigzania tych problemow jest analogia migdzy réwnaniami rzadzacymi
dynamika elektroné6w w materialach a ewolucja Swiatla w architekturach fotonicznych. Projekt ten rozszerza
ramy metodologiczne i oparty o nie zestaw narzedzi numerycznych opracowane wczesniej przez kierownik
projektu i jej partnerow w kontekscie materiatdéw 2D. W trakcie realizacji projektu metodologia i narzgdzia
zostang dostosowane, aby uchwyci¢ fizyke fotonicznych architektur i nowe mozliwosci z nimi zwigzane.
Zastosowana metodologia pozwala na wydajne symulacje numeryczne przy znacznie nizszych kosztach
obliczeniowych w poréwnaniu do tradycyjnego podejécia opartego o rozwiazywanie rownan Maxwella.
Stworzony kod numeryczny zostanie udostepniony w formie otwartej, tak aby mogt by¢ uzywany przez
wszystkich zainteresowanych obliczeniami do celéw podstawowych i zorientowanych na zastosowania a
dotyczacymi zagadnien zwigzanych z architekturami fotonicznymi.





