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Mariaz pomiedzy metamateriatami oraz tranzystorami jednoelektronowymi jako droga do nowej klasy
elementow optoelektronicznych

Streszczenie popularnonaukowe

Szybki rozwdj spoteczenstwa informacyjnego oraz zwigzane z tym rosngce potrzeby w zakresie
projektowania i wytwarzania wydajnych uktadow przetwarzajgcych oraz magazynujacych informacje, znajduja
swoje odzwierciedlenie w dgzeniu spotecznosci naukowej do poszerzenia palety dostepnych rozwigzan
technologicznych. Trend ten obserwujemy w ramach podejscia zaktadajgcego dalszg miniaturyzacje
klasycznych elementéw elektronicznych opartych o krzem i german z coraz nowoczesniejszymi technikami
fabrykacji — wpisuje sie to w koncepcje ‘More Moore’ (MM), ktéra nawigzuje do prawa Moore’a opisujgcego
dynamike rozwoju podzespotow komputerowych/mocy obliczeniowej komputeréw.

Z drugiej strony, dostrzegamy tendencje do opracowywania niekonwencjonalnych urzadzen, ktérych zasada
dziatania opiera sie na wykorzystaniu innych niz prad elektryczny nosnikéw informac;ji (np. swiatto, czgsteczki
chemiczne, etc.), szerszej palety materiatéw oraz nowych paradygmatow obliczeniowych (m.in. zastosowanie
logiki wielowartosciowej oraz inzynierii neuromorficznej, w ramach ktérej nasladujemy wybrane funkcje
struktur biologicznych) — Sciezka ta wpisuje sie w podejscie ‘More than Moore’ (MtM). Sposréod mnogosci
interesujgcych koncepcji w obrebie MtM, wykorzystanie swiatta jako nosnika informaciji jawi sie jako niezwykle
atrakcyjne zaréwno z punktu widzenia przetwarzania informac;ji, jak rowniez w kontekscie budowy sensoréw
oraz wydajnych technik komunikaciji.

Jednym z proponowanych rozwigzan koncepcji MtM, jest rozwdj tranzystoréw jednoelektronowych (z ang.
Single-Electron Transistor - SET). Te miniaturowe urzgdzenia, umozliwiajgce manipulowanie pojedynczymi
elektronami, sg przedmiotem intensywnych badan, ze wzgledu na szerokie spektrum ich potencjalnych
zastosowan — od budowy czujnikéw i bramek logicznych, po elementy komputeréow kwantowych — a takze
z uwagi na tatwos¢é miniaturyzacji oraz wydajnosc¢ energetyczng. Jednoczesnie, dwa aspekty dziatania tych
uktadoéw pozostajg wyzwaniem w kontekscie wybranych obszaréw aplikacji: duza czes¢ z nich wymaga do
prawidtowego dziatania ultraniskich temperatur, a ich funkcjonalnos¢ ogranicza sie zazwyczaj do przetwarzania
sygnatow elektrycznych.

W ramach opisywanego projektu planujemy rozszerzy¢ stosowalnosé SETéw poprzez zaczerpniecie rozwigzan
z obszaru badanin nad metamateriatami (gdzie kluczowe znaczenie ma specyficzna geometria elektrod, ktére
mogg dziata¢ jako tzw. anteny plazmoniczne) tak aby mozna byto kontrolowac¢ odpowiedz elektryczng
urzadzenia poprzez wzbudzenie $wiattem z zakresu Sredniej podczerwieni (mid-IR). Anteny plazmoniczne
absorbujg swiatto w waskim zakresie energii, wynikiem czego jest zmiana rozktadu pola elektrycznego wokét
nich. Co ciekawe, dla odpowiednio zaprojektowanych struktur (ze szczeling szerokosci kilku-kilkunastu
nanometréw) obserwujemy znaczgce wzmochienia tego pola (nawet kilka tysiecy razy) w obrebie szczeliny.

Umieszczenie w szczelinie nanoczastki pétprzewodnikowej lub metalicznej — czesci SETa, ktéra dziata
w uktadzie jak ‘zawdr’ dla pradu — pozwoli na kontrolowanie jej wtasciwosci za pomoca pola elektrycznego.
Powinno to pozwoli¢ na sterowanie stanem tranzystora poprzez jego oswietlenie wigzkg lasera dostrojong do
ksztattu oraz dtugosci elektrod. Jest to nowatorska koncepcja, ktéra powinna zapewnic¢ precyzyjng kontrole nad
przeptywem pradu przez urzadzenie z mozliwoscig bardzo szybkiego przetgczania jego natezenia (w czasach
na poziomie miliardowych czesci sekundy).

Kolejny ambitny krok zaktada wykorzystanie wybranych SETow w temperaturze pokojowej. Jak juz wspomniano,
wiekszos$¢ urzadzen tego typu przystosowana jest do pracy w ultraniskich temperaturach przez wzglad na
stabilno$é ich dziatania. Poprzez staranny dobdér materiatéw i uzycie nowoczesnych technik wytwarzania,
wspartych zaawansowanymi symulacjami komputerowymi, bedziemy dazy¢ do stworzenia tranzystoréw, ktére
nie tylko bede kontrolowane poprzez wzbudzenie optyczne, ale réwniez zachowajg funkcjonalnosc
w temperaturze pokojowe;j.

Osiagniecie sukcesu w tych przedsiewzieciach moze otworzy¢ droge do nowej generacji urzadzen
optoelektronicznych, ktére bedg szybsze, wydajniejsze energetycznie i zdolne do pracy w ztozonych systemach
przetwarzajgcych informacje. Mozliwos¢ ich integracji z systemami standardu CMOS moze przyczynic sie
do poszerzenia spektrum zastosowan. Projekt ma réwniez na celu pogtebienie wiedzy na temat interakcji
Swiatta z materig w nanoskali, co moze mie¢ pozytywny wptyw na rozwoj optoelektroniki i nanotechnologii.



