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Swiatlo uwiezione w ultracienkiej siatce

W fotonice od lat trwa wyscig o to, by coraz skuteczniej sterowac¢ swiatlem w coraz
mniejszych strukturach. Polscy naukowcy pokazali, ze swiatlo podczerwone mozna zwiazac
w warstwie dwuselenku molibdenu o grubosci zaledwie okoto 40 nanometréw. Ten wynik
otwiera droge do nowych, ptaskich elementow fotonicznych.

Elektronika przez dziesieciolecia rozwijata sie dzieki miniaturyzacji. W fotonice, czyli technice
wykorzystujacej $wiatto zamiast przepltywu elektronéw, sytuacja jest trudniejsza. Swiatto ma
okreslong dtugosc fali, a to oznacza, ze nie daje sie prosto zamkna¢ dowolnie matych strukturach.
Jak pisze na swoich stronach Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, ,dla swiatta widzialnego
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dtugosc¢ fali to setki nanometrow, dla podczerwieni jeszcze wiecej, wiec zejscie do skali znacznie
mniejszej od dtugosci fali jest duzym wyzwaniem”.

Wtasnie z tym problemem zmierzyli sie fizycy i fizyczki z UW wraz z kolegami z Instytutu Wysokich
Cisnien PAN, Instytutu Fizyki PAN, Politechniki Warszawskiej i Politechniki L.6dzkiej. W wynikach
opublikowanych w czasopiSmie naukowym ACS Nano wykorzystali warstwe MoSe2, czyli
dwuselenku molibdenu, do zbudowania ultracienkiej siatki podfalowej, w ktorej udato sie wykazac
istnienie optycznego stanu zwiazanego w kontinuum, w skrocie BIC.

Ta nazwa brzmi specjalistycznie, ale sens zjawiska da sie opisa¢ prosciej. Chodzi o taki stan swiatla,
ktory w teorii powinien mie¢ droge ucieczki do otoczenia, a jednak pozostaje uwieziony w strukturze.
To troche jak dzwiek, ktory mogtby rozchodzi¢ sie dalej, ale z powodu szczegdlnego uktadu
pomieszczenia zostaje bardzo silnie skupiony w jednym miejscu. W optyce taki efekt jest bardzo
cenny, bo oznacza silne lokalne wzmocnienie pola elektromagnetycznego i bardzo mocna odpowiedz
rezonansowa. Naukowcy podkreslaja, ze BIC daje mozliwo$¢ zamkniecia Swiatta w otwartym
uktadzie fotonicznym i dlatego jest atrakcyjny dla nanolaseréw, zrédet pojedynczych fotonéw czy
optyki nieliniowe;j.

Klucz do tego wyniku tkwi w samym materiale. Dwuselenek molibdenu ma w bliskiej podczerwieni
bardzo wysoki wspotczynnik zatamania $wiatta, okoto 4,4 przy 1100 nm, przy matej absorpcji w tym
zakresie widma. Oznacza to, Ze swiatto w tym materiale biegnie blisko czterokrotnie wolniej niz
w prézni. To wlasnie ta cecha sprawia, ze mozna je uwiezi¢ w strukturach znacznie cienszych niz
w przypadku krzemu czy arsenku galu. Autorzy pokazuja, ze dla zaprojektowanej przez nich siatki
wystarczy warstwa o grubosci okoto 42 nm, czyli 10-25 razy mniejsza niz dtugos¢ fali.

Sama siatka podfalowa jest uktadem bardzo regularnych paskow materiatu o okresie mniejszym niz
diugos¢ fali swiatta. Taka struktura nie dziata juz jak zwykta siatka dyfrakcyjna, lecz moze przejac
role bardzo cienkiego rezonatora. W swojej pracy badacze zaprojektowali i wykonali
jednowymiarowa siatke z warstwy MoSe2 tworzacej sie w sposob uporzadkowany na odpowiednim
podtozu (epitaksja). To wazny aspekt catego osiagniecia. Dotychczas podobne materialy warstwowe
czesto pozyskiwano za pomoca mechanicznego odrywania cienkich ptatkow z wiekszego krysztatu
(eksfoliacja). Taka metoda dobrze sprawdza sie w laboratorium, ale stabo nadaje sie do duzych,
jednorodnych struktur. Naukowcy podkreslaja, ze tu udato sie uzyska¢ warstwy o powierzchni rzedu
wielu centymetréw kwadratowych i kontrolowanej grubosci. Przy takich rozmiarach mozna juz
mysleé¢ o konkretnych zastosowaniach.

W badaniach udato sie uzyskac takze silne wzmocnienie generacji trzeciej harmonicznej. W prostych
stowach chodzi o to, Zze material oSwietlony promieniowaniem podczerwonym moze wytwarzac
Swiatlo o trzykrotnie wiekszej czestotliwosci, czyli znacznie krétszej fali. Dla oswietlenia bliska
podczerwienia wynikiem bedzie bliski ultrafiolet. W przypadku badanej siatki efekt ten byt ponad
tysiac razy silniejszy niz w nieuformowanej, ptaskiej warstwie MoSe2. To pokazuje, ze struktura nie
tylko wiezi swiatto, ale robi to w sposob uzyteczny dla fotoniki nieliniowe;j.

Wyniki te tacza kilka waznych kierunkéw wspoétczesnej fizyki. Po pierwsze dotycza bardzo cienkich
materiatéw, ktére od lat sa intensywnie badane ze wzgledu na swoje niezwykte wlasnosci optyczne
i elektroniczne. Po drugie wykorzystuja szczegdlny rodzaj rezonansu, pozwalajacy bardzo silnie
skupia¢ swiatto w niewielkiej strukturze. Po trzecie wpisuja sie w rozwoj fotoniki zintegrowanej, czyli
technologii, w ktérej dazy sie do budowy matych, ptaskich elementéw stuzacych do przesylania
i przetwarzania sygnatéw optycznych. Ta praca pokazuje, ze wszystkie te kierunki moga spotkac sie
w jednym uktadzie.

Naukowcy sami pisza o perspektywie ptaskich, ultrakompaktowych urzadzen do tworzenia wiazek



Swietlnych oraz formowania ich ksztaltu. W praktyce mozna mysle¢ o przysztych modulatorach,
elementach do komunikacji optycznej, czujnikach czy uktadach nieliniowych, ktore beda zajmowaty
bardzo mato miejsca na chipie. Z przemystowego punktu widzenia niezwykle wazne jest to, ze
materiat udato sie wytworzy¢ na duzej powierzchni metoda zgodna z technologiami
péiprzewodnikowymi
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