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Naukowcy z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego we wspotpracy z
grupami badawczymi z Politechniki £.odzkiej, Politechniki Warszawskiej i
Polskiej Akademii Nauk opracowali strukture, ktora wiezi swiatto
podczerwone w warstwie o grubosci zaledwie 40 nanometrow. Aby to
uzyskaé, wytworzyli strukture nazywangq siatkq podfalowq stosujac do tego
specjalny materiat — dwuselenek molibdenu (MoSe,). Swoje wyniki
opublikowali w prestizowym czasopismie ,,ACS Nano”.

Artystyczna wizja siatki podfalowej z warstwowego dwuselenku molibdenu - czerwone kulki
symbolizuja atomy molibdenu a niebieskie — atomy selenu. Swiatlo zostaje uwiezione w siatce i
wzmacnia to generacje $wiatta o potrojonej czestotliwosci. (Zrédto: E. Pruszyriska-Karbownik, Wydziat
Fizyki UW).

Kontrola §wiatta w mikro- i nanoskali stwarza szanse dla lepszego rozumienia §wiata i rozwoju
technologii. Gdy wspotczesna elektronika zbliza si¢ do granic swoich mozliwosci, do gry wchodzi
fotonika. Zamiast manipulowa¢ stosunkowo ci¢zkimi i powolnymi elektronami, mozemy do kodowania
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informacji uzy¢ lekkich i szybkich fotonéw. Da to mozliwos¢ uzyskania urzadzen, ktére beda nie tylko
szybsze, ale 1 jeszcze mniejsze niz stosowane obecnie.

Jest tylko jeden problem — Swiatlo jest nie tylko czastka, ale rowniez fala. Falg, ktéra ma swoja dtugosc.
Dla swiatta widzialnego dtugos¢ fali, czyli odlegtos¢ miedzy jej kolejnymi ,,gérkami”, to kilkaset
nanometrow. Dla podczerwieni jest to mikrometr lub wigcej. Czy zatem nie bedzie to przeszkoda w
miniaturyzacji uktadéw fotonicznych? Czy da si¢ uwigzi¢ Swiatto w strukturze, ktéra jest mniejsza niz te
kilkaset nanometrow?

Naukowcy z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego we wspotpracy z grupami badawczymi z
Politechniki L.6dzkiej, Politechniki Warszawskiej i Polskiej Akademii Nauk znaleZli na to sposéb, a
swoje wyniki opublikowali w prestizowym czasopisSmie ,,ACS Nano”. Opracowali strukture, ktora wigzi
Swiatto podczerwone w warstwie o grubosci zaledwie 40 nanometréw. Aby to uzyskaé, wytworzyli
strukturg nazywang siatka podfalowa stosujac do tego specjalny materiat — dwuselenek molibdenu
(MoSe,).

Czym jest siatka podfalowa? To rodzaj siatki dyfrakcyjnej, czyli uktadu réwnoleglych do siebie paskéw
materiatu, ktére uginaja i rozszczepiaja Swiatto podobnie jak pryzmat. Jezeli zblizymy te paski do siebie
na odlegtos¢ mniejsza niz dtugos¢ fali, to siatka moze dziata¢ jak doskonate lustro. Co wigcej, moze tez
zwiazac Swiatto w swojej malenkiej objetosci.

Dotychczas wykonywane siatki podfalowe z takich materialéw jak krzem, arsenek galu, czy azotek galu
miaty grubosci rze¢du kilkuset nanometrow. Jesli by byty cierisze, §wiatlo nie bytoby juz dobrze wigzane.
Dlatego w tym przypadku zdecydowano si¢ na uzycie innego materiatu, o duzo wigkszym wspodtczynniku
zatamania Swiatta, niz dotad uzywane w fotonice. Innymi stowy takiego, w ktérym Swiatto porusza si¢ z
mniejsza pre¢dkoscia niz w innych substancjach. Idealnym materialem do tego celu okazat si¢ dwuselenek
molibdenu. Podczas gdy Swiatto wchodzac z powietrza do szkta zwalnia okoto péttora raza, do krzemu
lub arsenku — okoto 3,5 raza, to dla MoSe, ta wartos¢ to 4,5. Dzigki temu udato si¢ zmniejszy¢ grubosé
siatki do kilkudziesigciu nanometréw. To struktura ponad tysiac razy ciefisza od ludzkiego wtosa.

Dwuselenek molibdenu jest obiecujacym materialem nie tylko ze wzgledu na swoje zdolnosci
zalamywania Swiatla. Jest to material warstwowy, tak jak grafen. Jednak, w odroznieniu od grafenu, jest
potprzewodnikiem. Wykazuje tez tak zwane wtasnosci nieliniowe, w tym generacj¢ §wiatla o potrdjne;j
czegstotliwosci. Oznacza to, ze czgS¢ Swiatla, ktore przez niego przechodzi, zmienia swoja czgstotliwos¢ 1
tym samym dlugos¢ fali, czyli np. Swiatto podczerwone staje si¢ niebieskie. Dzieje si¢ to w ten sposéb, ze
trzy fotony podczerwone ,,tacza si¢” w jeden, ktorego dlugos¢ fali odpowiada kolorowi niebieskiemu. Jak
pisza autorzy pracy w ,,ACS Nano”, dzigki temu, ze w siatce z MoSe, Swiatlo podczerwone jest silnie
zlokalizowane, ten efekt nieliniowy jest ponad péttora tysiaca razy silniejszy niz gdyby to zjawisko

zachodzito w warstwie MoSe, nieuformowanej w siatke.

Warto dodagé, ze praca jest nowatorska nie tylko ze wzgledu na uzyskane rekordowe osiagi tej struktury.
Sam spos6b wykonania warstwy MoSe, jest innowacyjny. Dotychczas, aby uzyskaé cienkie warstwy tego
materiatu wykorzystywano metode eksfoliacji. Pod tg tajemnicza nazwa kryje si¢ prosta metoda,
wykorzystywana réwniez przy wytwarzaniu warstw grafenowych. Polega ona na przyklejaniu zwykte;j
tasmy klejacej do duzego krysztalu danego materiatu, a nastepnie odklejaniu jej wraz z warstewka
grafenu lub MoSe,. Ta metoda jest bardzo prosta i skuteczna, ale ma swoje wady. Jest nieco losowa 1
przez to stabo powtarzalna, a dodatkowo przy jej uzyciu nie mozemy uzyskiwaé duzych powierzchni.
Maksimum, ktére mozna osiagnac, to powierzchnia rzgdu dziesi¢ciu mikrometrow kwadratowych. To za
mato, zeby mysle¢ o praktycznych zastosowaniach takich jak fotoniczne uktady scalone. Dlatego
naukowcy z Wydziatu Fizyki UW opracowali metod¢ wytwarzania warstw MoSe, poprzez epitaksj¢ z
wigzek molekularnych. Jest to jedna z podstawowych metod wytwarzania warstw potprzewodnikéw
wykorzystywanych w elektronice, ale nie byla dotychczas stosowana do materialow takich jak MoSe,. A



zysk z jej uzycia okazat si¢ ogromny. Warstwa, z ktérej wytworzono siatki podfalowe, miata
powierzchnig kilkudziesigciu centymetréw kwadratowych i jednolita grubos¢ na calej tej powierzchni. A
przypomnijmy, ze byto to raptem 40 nanometréw, czyli stosunek grubosci do kazdego z pozostatych
wymiaréw byt jak jeden do miliona. Dla poréwnania, te proporcje dla standardowej kartki papieru
formatu A4 to tylko 1:2000.

Wyniki opublikowane przez polskich naukowcéw pokazuja, ze wytworzony w ten sposéb dwuselenek
molibdenu jest materiatem, ktéry moze zrewolucjonizowac nasze podejscie do manipulacji Swiattem. Juz
nie sg potrzebne grube struktury, aby Swiatto zatrzymywac i zmieniaé. Wystarczy raptem kilkadziesiat
nanometrow. A jednoczesnie, dzigki uporzadkowanej metodzie wytwarzania warstw MoSe,,
przemyslowe zastosowania sa na wyciagnigcie reki.

Badania zostaly sfinansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektéw OPUS
2020/39/B/ST7/03502 1 2021/41/B/ST3/04183, ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach grantu ERC-
ADVANCED nr 101053716, Fundacji na rzecz Nauki Polskiej w ramach projektu
ENG.02.01-1P.05-T004/23 oraz przez Uniwersytet Warszawski w ramach projektu Inicjatywa
Doskonatosci — Uczelnia Badawca (IDUB) Nowe Idee w Priorytetowych Obszarach Badawczych II nr
501-D111-20-2004310 pt. ,,Ultracienkie siatki podfalowe na bazie dichalkogenkow™.

Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawily si¢ w 1816 roku w ramach éwczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825 powstato
Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodza Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej, Geofizyki, Katedra
Metod Matematycznych Fizyki oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywajg niemal wszystkie dziedziny wspdétczesnej fizyki, w skalach od
kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada si¢ z ponad 250 nauczycieli akademickich. Na Wydziale Fizyki UW studiuje
ponad 1000 studentéw i ok. 150 doktorantéw. Uniwersytet Warszawski w rankingu szanghajskim dla poszczegdlnych dziedzin (Shanghai’s Global Ranking of
Academic Subjects) znajduje si¢ wsrdd 300 najlepszych na swiecie jednostek, ksztatcacych w dziedzinie fizyki.

PUBLIKACJA NAUKOWA:

Emilia Pruszyniska-Karbownik, Tomasz Fas, Katarzyna Brariko, Dmitriy Yavorskiy, Bartlomiej Stonio, Rafal Bozek, Piotr Karbownik, Jerzy Wrébel, Tomasz
Czyszanowski, Tomasz Stefaniuk, Wojciech Pacuski, Jan Suffczyiiski, “Optical Bound States in the Continuum in Subwavelength Gratings Made of an
Epitaxial van der Waals Material”, ACS Nano 2026 20 (9), 7426-7437

https://doi.org/10.1021/acsnano.5¢12870
KONTAKT:
dr inz. Emilia Pruszyriska-Karbownik

Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski
emilia karbownik @fuw.edu.pl

POWIAZANE STRONY WWW:

MATERIALY GRAFICZNE:

FUW260319b_fot01
hitps v fuw.edu.pl/tl_fil 2026/FUW260319b_fot01.png
Artystyczna wizja siatki podfalowej z warstwowego dwuselenku molibdenu - czerwone kulki symbolizuja atomy molibdenu a niebieskie ~ atomy selenu. $wiatlo zostaje uwigzione w siatce i wzmacnia to generacje $wiatta o potrojonej czgstotliwosci. (Zrédio: E. Pruszyfiska-Karbownik, Wydzial Fizyki UW).

TIFUW260319a - swiatlo_uwiezione w warstwie.pdf (197.7 kB)

= FUW260319b_fot01.png (4.4 MB)



https://doi.org/10.1021/acsnano.5c12870
mailto:emilia.karbownik@fuw.edu.pl 
https://www.fuw.edu.pl
https://www.fuw.edu.pl/informacje-prasowe.html
https://www.fuw.edu.pl/tl_files/press/images/2026/FUW260319b_fot01.png 
https://www.fuw.edu.pl/informacja-prasowa/news10037.html?m=0&file=tl_files/press/docs/2026/FUW260319a%20-%20swiatlo_uwiezione_w%20warstwie.pdf
https://www.fuw.edu.pl/informacja-prasowa/news10037.html?m=0&file=tl_files/press/docs/2026/FUW260319a%20-%20swiatlo_uwiezione_w%20warstwie.pdf
https://www.fuw.edu.pl/informacja-prasowa/news10037.html?m=0&file=tl_files/press/images/2026/FUW260319b_fot01.png
https://www.fuw.edu.pl/informacja-prasowa/news10037.html?m=0&file=tl_files/press/images/2026/FUW260319b_fot01.png

= FUW260319b_fot01_s.png (102.6 kB)



https://www.fuw.edu.pl/informacja-prasowa/news10037.html?m=0&file=tl_files/press/images/2026/FUW260319b_fot01_s.png
https://www.fuw.edu.pl/informacja-prasowa/news10037.html?m=0&file=tl_files/press/images/2026/FUW260319b_fot01_s.png
http://www.tcpdf.org

