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Zespot naukowcow z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego,
Wojskowej Akademii Technicznej oraz Institut Pascal przy
Université Clermont Auvergne opracowat nowatorskq metode
wykorzystania cholesterycznych cieklych krysztatow w
mikrownekach optycznych. Stworzona przez badaczy platforma
umozliwia formowanie oraz dynamiczne przestrajanie krysztatow
Jotonicznych z wbudowanym sprzezeniem spin-orbita (SOC) i
kontrolowana emisjq laserowq. Wyniki tych przetomowych badan
zostaly opublikowane w renomowanym czasopismie ,,Laser &
Photonics Reviews”.

T Eloktods

— We wngce optycznej utozono jednorodna strukturg helikalng (ang. uniform lying helix - ULH), cieklego
krysztatu w fazie cholesterycznej. Samoorganizujaca si¢ struktura helisy z osia lezaca w plaszczyZnie
wneki dziata jako jednowymiarowa, okresowa sie¢ fotoniczna. Jest to mozliwe dzigki wyjatkowym
wlasciwosciom ciektych krysztatlow, ktore sa wydtuzonymi molekutami, przypominajacymi otéwek —
wyjasnia prof. Jacek Szczytko z Wydziatu Fizyki UW, gdzie prowadzone sa badania nad nowatorskimi
mikrowngkami optycznymi. — Struktura cholesteryczna, to spiralna struktura zbudowana z warstw niemal
rownolegle zorientowanych molekut, lezacych w jednej ptaszczyZnie. Z warstwy na warstwe, kierunek
utozenia molekut jest delikatnie skrecony, co w sumie buduje strukture spiralng (helikalna)
przypominajacg helisy DNA lub makaron typu ,,Swiderki”. Kierunek prostopadty do warstw molekut
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wyznacza o$ utworzonej helisy. Okazuje sig, ze gdy w odpowiednim oswietleniu obserwujemy taka
strukturg w kierunku prostopadtym do osi helisy, to zauwazymy wyraZzne pasy o szerokosci rownej
skokowi helisy. Wykorzystanie ciektych krysztatéw reagujacych na pole elektryczne umozliwia
precyzyjne sterowanie tym skokiem, a wigc 1 struktura pasm fotonicznych, otwierajac nowe perspektywy
w inzynierii fotonicznej — dodaje prof. Szczytko.

Opisywane efekty sa mozliwe dzigki zastosowaniu mikrownegk optycznych, ktére ograniczaja ruch
Swiatla w jednym wymiarze, nadajac mu wilasciwosci podobne do czastek obdarzonych masa. Fotony,
ktére nie maja masy spoczynkowej, we wnece zaczynaja zachowywac sig jak czastki masywne. Dodanie
powtarzajacego si¢ w przestrzeni potencjalu o zadanym okresie zwiazanym ze skokiem helisy, rozszerza
te analogi¢ i umozliwia dalsze manipulowanie tymi wlasciwosciami. — Celem naszych badan jest
odkrywanie, w jaki sposob Swiatto moze nabywaé wilasciwosci przypisywane zwykle materii, zachowujac
jednoczesnie swoje unikalne cechy. W naszej grupie, wykorzystujac cieklokrystaliczne mikrowneki
optyczne wytwarzane we wspotpracy z zespotem Wojskowej Akademii Technicznej, od lat badamy
optyczne analogie efektéw znanych dotychczas z fizyki ciata stalego — dodaje prof. Jacek Szczytko.

Mikrowngki optyczne zostaty wykonane przez naukowcéw z Wojskowej Akademii Technicznej, w
grupie prof. Wiktora Piecka, z wykorzystaniem struktur helikalnych wykreowanych przez prof. Eve Oton
we wnekach wytwarzanych przez dr. inz. Przemystawa Morawiaka i dr. inz. Rafata Mazura.
—Opracowanie odpowiedniej mieszaniny ciektokrystalicznej oraz warunkéw umozliwiajacych
formowanie dobrze uporzadkowanej jednorodnej helisy na duzej powierzchni wneki optycznej stanowi
ztozone wyzwanie z zakresu inzynierii materiatowej i technologii ciektokrystalicznej. Nasz zespot ma
wieloletnie do§wiadczenie w kontrolowaniu samoorganizujacych si¢ struktur ciektokrystalicznych —
podkresla prof. Wiktor Piecek z WAT.

— Naukowcy od lat opracowuja nano- 1 mikrostruktury modulujace wtasciwosci swiatta, ktére z nimi
oddziatuje. Szczegdlne miejsce zajmuja tu krysztaly fotoniczne — powtarzalne struktury o okresach
poréwnywalnych z dtugoscia fali Swiatla, ktére prowadza do powstania struktur pasmowych 1 przerw
wzbronionych, uniemozliwiajacych fotonom przyjmowanie okreslonych energii, podobnie jak ma to
miejsce w przypadku elektronéw w potprzewodnikach — wyjasnia Marcin Muszynski, pierwszy autor
pracy i doktorant realizujacy badania na Wydziale Fizyki UW. — Typowe technologie wytwarzania
krysztatow fotonicznych maja jednak wiele wad: ich wytworzenie jest ztozone technologicznie, przez to
kosztowne i czasochtonne. Same sieci maja ograniczony rozmiar, a parametry gotowych struktur, takie
jak okres czy ,,glebokos¢” raz zbudowanej putapki, trudno zmieni€. Nasza praca rozwigzuje te problemy
— struktury powstate dzigki samoorganizacji maja powierzchnig rz¢du setek mikrometréw kwadratowych,
a dzigki reakcji molekut ciektego krysztatu na pole elektryczne mozemy dynamicznie kontrolowaé
strukturg pasmowga §wiatta uwigzionego w mikrownece.

— Unikalnos$¢ naszego uktadu polega na tym, ze powstaje w wyniku samoorganizacji molekut ciektego
krysztatu, a samo medium zachowuje wiasciwosci cieczy. Przylozenie napigcia elektrycznego pozwala
nam w czasie rzeczywistym obserwowac za pomoca kamery, jak struktura ewoluuje, zachowujac
jednoczesnie periodyczny porzadek — dodaje Marcin Muszynski.

— Molekuty cieklych krysztaléw maja ksztalt elipsoidy wydtuzonej w jednym kierunku. Ta
charakterystyczna cecha prowadzi do wytworzenia duzej dwéjtomnosci, ktéra jest kluczowa w
prowadzonych badaniach. Dzigki niej Swiatto o r6znej polaryzacji oddzialuje z siecia w odmienny
sposéb, tworzac niezalezne pasma energetyczne. ZaobserwowaliSmy, ze wprowadzenie nachylenia
molekut wzgledem osi helisy prowadzi do uzyskania oddziatywania mi¢dzy niektérymi z podpasm
energetycznych dla dwdch sieci. Efekt ten nazwaliSmy migdzypasmowym sprzezeniem spin-orbita (ang.
interband spin-orbit coupling, ISOC) - méwi Przemystaw Oliwa, drugi autor artykulu oraz doktorant
realizujacy badania na Wydziale Fizyki UW. Interpretacj¢ i doktadny opis teoretyczny tego efektu
zasugerowali wspotpracujacy z naszym zespolem prof. Guillaume Malpuech oraz prof. Dmitry



Solnyshkov, naukowcy z Institut Pascal, Université Clermont Auvergne we Francji.

— Bazujac na naszych doswiadczeniach z poprzednich prac, réwniez do tej ciektokrystaliczne;j
periodycznej struktury wprowadziliSmy organiczny barwnik. Ten nowy system pozwolil na
zaobserwowanie laserowania z dwéch standéw o réznej energii, czyli podwdjnego laserowania. Co wigcej,
w zwigzku z istnieniem oddziatywania spin-orbita migdzy pasmami w periodycznej strukturze
zaobserwowaliSmy laserowanie zaréwno w polaryzacji liniowej jak i kotowej. Te ostatnie wyniki
pokazuja, ze nasze badania maja zaréwno charakter fundamentalny, jak 1 aplikacyjny — dodaje dr inz.
Piotr Kapuscinski z Wydziatu Fizyki UW, wspoétautor pracy.

— Nasze wyniki otwieraja drzwi do zastosowan w dziedzinie fotoniki topologicznej i nowoczesnych
technologii laserowych. Pokazujemy nowe mozliwosci taczenia efektow SOC z periodycznymi
strukturami fotonicznymi, a takze wskazujemy kierunki dalszych badan nad takimi zjawiskami jak
topologiczne przejscia fazowe, model Su-Schrieffer-Heeger czy nieabelowe pola cechowania —
podsumowuje prof. Jacek Szczytko. Badania przeprowadzone przez naukowcéw z UW byty
wspotfinansowane przez Narodowe Centrum Nauki oraz projekt ,,TopoLight”, wytoniony w konkursie
European Innovation Council (EIC) Future and Emerging Technologies (FET-Open) H2020, ktérego
koordynatorem jest Wydzial Fizyki UW.

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 1100 studentow i ok. 170 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.
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Przestrajalny krysztat fotoniczny oparty na samoorganizujacej si¢ strukturze cieklego krysztatu w mikrowngce optycznej (rys. Marcin Muszyniski, Wydziat
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego).
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