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Poza tablica Mendelejewa: Metamaterialy, czyli inzynieria materiatowa przysztosci

Metamateriaty to wytworzone w laboratoriach sztuczne struktury o cechach niespotykanych
w naturze. Ich unikalne wtasciwosci nie wynikajg bezposrednio z wiasciwosci uzytych materiatow,
lecz w gtdwnym stopniu sg wynikiem ustrukturyzowania. Metamateriaty sg zwykle utozone
w powtarzajgce sie wzory. Precyzyjnie zaprojektowany ksztatt, geometria, rozmiar, orientacja
i utozenie nadaje im witasciwosci zdolne do manipulowania falami elektromagnetycznymi poprzez
blokowanie, pochtanianie, wzmacnianie lub uginanie fal. W przypadku metamateriatéw
optycznych warunkiem koniecznym jest jedynie to, aby pojedynczy element sktadowy struktury
byt znaczaco mniejszy od dtugosci fali Swiatta, dla ktérej zostata zaprojektowana struktura. Tylko
w takim przypadku metamateriaty oddziatujg ze sSwiattem w sposéb efektywny, tzn. jak
jednorodny osrodek o pewnych wypadkowych wtasnosciach. Metamateriaty pozwalajg wykraczac
poza prawa znane z klasycznej optyki i dzieki temu pozwalajg uzyskaé efekty niemozliwe do
osiggniecia za pomoca konwencjonalnych elementdw optycznych.

Jako pierwszg prace naukowsg, dotyczacg koncepcji metamateriatdw, powszechnie uznaje sie
artykut teoretyczny, opublikowany w latach 60. XX wieku, przez rosyjskiego fizyka Wiktora
Vesalago. Badacz ten jako pierwszy zadat sobie pytanie, co by byto, gdyby istniaty materiaty
optyczne o ujemnym wspdtczynniku zatamania? W zyciu codziennym ta pozornie mato znaczaca
zmiana miataby istotny wplyw na nasz sposdb postrzegania rzeczywistosci, gdyz zjawiska
optyczne, do ktérych jestesmy przyzwyczajeni, statyby sie mylgce. Przyktadowo, patrzac na otéwek
zanurzony w metamateriale o ujemnym wspodfczynniku zatamania, widzielibySmy jego dolny
koniec nad powierzchnig cieczy. Ryba ptywajgca w cieczy o ujemnym wspdtczynniku zatamania
wydawataby sie przemieszczaé nad powierzchnig cieczy, podobnie jak cata zawartosc zbiornika.
Soczewka wypukta, wykonana z metamateriatu o ujemnym wspotczynniku zatamania,
rozpraszataby sSwiatto, wklesta zas skupiata, czyli na odwrét, niz w przypadku zwyktych soczewek.

Wiktor Veselago wykazat, ze jesli przenikalnos¢ elektryczna € i przenikalno$é magnetyczna U s3
ujemne, to wspodtczynnik zatamania n takie musi by¢ ujemny. Ow osérodek o ujemnym
wspotczynniku zatamania okreslany jest w literaturze naukowej jako tzw. materiat lewoskretny.
Nazwa odnosi sie do tego, ze pole elektryczne (E), natezenie magnetyczne (H) i wektor propagacji
(k) s3 powigzane reguta lewej reki. Ujemna wartos¢ € lub p oznacza réwniez, ze elektrony, ktore
sg wewnatrz osrodka, poruszajg sie w przeciwng strone, niz zwrot dziatajgcej na nie sity
wytworzonej przez pole elektryczne i magnetyczne. Oczywiscie wszystkie znane i badane
w czasach Veselago materialy pochodzenia naturalnego charakteryzowaty sie dodatnim
wspotczynnikiem przenikalnosci, a zatem dodatnim wspodtczynnikiem zatamania. Wydawato sie
wiec, skadinad stusznie, ze materiaty o ujemnym wspodtczynniku zatamania nie mogg naturalnie
wystepowac w przyrodzie.

Dopiero pod koniec lat 90. XX i w pierwszej dekadzie XXI wieku anglosascy fizycy John Pendry
i David Smith wrdcili do idei Wiktora Veselago i z sukcesem przekuli teorie w praktyke,
demonstrujac sposdb wykonania lewoskretnego metamateriatu. W roku 1998 skonstruowali oni
materiat, ktéry posiadat ujemng wartos¢ przenikalnosci elektrycznej, przy czym pozwalat na
transmisje fal elektromagnetycznych dla zakresu mikrofal. Miat on postac tréojwymiarowej sieci
cienkich drutéw wolframowych, ktéra wykazywaty cechy podobne do plazmy o matej gestosci. Rok
pdzZniej ta sama grupa przedstawita koncepcje struktury z ujemna przenikalnosciag magnetyczng,
ktéra zbudowana byta z cienkich arkuszy metalu, uformowanych w ksztatt zawijajacego sie walca
(ang. swiss rolls). Oswietlenie struktury falg elektromagnetyczng powodowato wzbudzanie



pradéw w uktadzie i sprawiato, ze kazdy cylinder dziatat jak obwdd rezonansowy dla wybranej
z gbry dtugosci fali. W efekcie generowane byto pole magnetyczne prostopadte do pola
magnetycznego fali, a cata struktura efektywnie zachowywata sie jak materiat o ujemnej wartosci
przenikalnosci magnetycznej. Stad byt juz tylko krok do materiatu o ujemnym wspodtczynnik
zatamania $wiatta i demonstracji obrazowania z wykorzystaniem metamateriatéw lewoskretnych.
Po sukcesach Pendry’ego i Smitha prace nad uzyskaniem i wykorzystaniem metamateriatéw
o ujemnej wartosci wspotczynnika zatamania byty kontynuowane i rozwijane przez kolejne grupy
naukowcéw z catego Swiata.

Badania nad metamateriatami sg interdyscyplinarne i obejmujg szereg dziedzin nauki, takich jak
nanooptyka, plazmonika, inzynieria materiatowa, fotonika czy optelektronika. Poniewaz idea
metamateriatéw moze byé wykorzystana nie tylko do modyfikowania elektromagnetycznych
wiasciwosci materiatow, ale réwniez elastycznych czy akustycznych, znajduja one szerokie
zastosowanie w takich obszarach jak filtry optyczne, elementy obrazujgce, absorbery,
komunikacja, konwertery polaryzacji, urzadzenia medyczne, czujniki, systemy pozyskiwania
energii stonecznej, a nawet mogg by¢ wykorzystane do ekranowania budynkéw przed trzesieniami
ziemi.

W Instytucie Geofizyki FUW Tomasz Stefaniuk wraz z zespotem prowadzi intensywne badania nad
nanostrukturyzowanymi optycznymi  materiatami  funkcjonalnymi, ktére wpisujg sie
w przedstawiony wyzej nurt badan nad metamateriatami. Zespdt zajmuje sie zardwno
modelowaniem komputerowym, jak i wytwarzaniem oraz charakteryzacjg nanostruktur.
Wspbtpracuje scisle z grupg badawczg Piotra Wrébla, zajmujacg sie projektowaniem,
modelowaniem, wytwarzaniem oraz charakteryzacjg nanostruktur plazmonicznych oraz rozwojem
nowych technik wytwarzania i charakteryzacji tych nanostruktur do zastosowan m.in. w fotonice,
fotowoltaice czy bioczujnikach.

Rys. 1. Réznego rodzaju mikro i nano struktury opracowane w grupie badawczej
Materiaty funkcjonalne

Najnowsze badania Tomasza Stefaniuka nad metamateriatami, w ramach projektu “Inteligentne
materiaty pasywne zdolne do grzania lub chtodzenia do temperatur odmiennych od otoczenia bez
dodatkowego zasilania” majg doprowadzi¢ do opracowania nowego typu materiatu
strukturalnego, ktérego charakterystyka emisyjnosci/absorpcyjnosci moze by¢ strojona,
w zaleznosci od biezgcych potrzeb. Za tymi hastami kryje sie mozliwos¢ utrzymania lub zmiany
temperatury danego obiektu, bez koniecznosci dostarczania energii elektrycznej, a jedynie
wykorzystujgc naturalnie wystepujace przeptywy ciepta. Co istotne, odpowiednio zaprojektowany
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metamateriat mdgtby nawet osiggac temperatury nizsze od otoczenia, dajgc mozliwos$¢ chtodzenia
bez dodatkowych naktaddw energii. W sposéb znaczacy mogtoby to przyczynic¢ sie do redukgcji
emisyjno$¢ CO2 ze spalania paliw kopalnych, a nawet do osiggniecia zeroemisyjnosci, co jest
niezwykle istotne, w obliczu wspdtczesnych wyzwan klimatycznych i cywilizacyjnych.

Aby doktadniej wyttumaczy¢ zatozenia projektu, nalezy zaczgé od wyjasnienia podstawowych
zagadniern zwigzanych z transferem ciepta. Cho¢ istniejg naturalne procesy pozwalajgce na
regulacje temperatury, to z uwagi na fakt, ze przeptyw ciepta zawsze odbywa sie od ciata
o temperaturze wyzszej do ciata o temperaturze nizszej, schtodzenie obiektu do temperatur
ponizej temperatury odbiornika ciepta wymaga naktadu energii i wykorzystania specjalnego
uktadu, np. z wykorzystujacego sprezarke powietrza. Istnieje jednak idealny odbiornik ciepta, ktéry
ma temperature bliskg -270C i praktycznie nieskoriczong pojemnosc cieplng. To przestrzen
kosmiczna. Zeby jednak wykorzystaé jej potencjat, transport ciepta pomiedzy chtodzonym
obiektem a przestrzenig kosmiczng musiatby odbywac sie przez promieniowanie cieplne
(radiacyjnie), emitowane w zakresie dtugosci fal dla ktérych ziemska atmosfera jest przezroczysta
(m.in. pasmo 8-13 um). Jednoczesnie, aby urzadzenie chtodzito rowniez w dzien, jego wtasnosci
optyczne w zakresie widzialnym powinny by¢ tak zaprojektowane, aby bezposrednie
promieniowanie stoneczne nie powodowato jego nagrzewania. Choé¢ réwnoczesne spetnienie
wszystkich powyzszych warunkéw wydawato sie do tej pory nieosiggalne, to dzieki postepowi, jaki
dokonat sie w naukach materiatowych, a zwtaszcza udoskonaleniu proceséw nano i micro
strukturyzacji, mozliwe byto wykonanie pierwszych prototypéw takich urzadzen. Wykazano,
ze bez zadnych naktaddw energetycznych i przy najwiekszym bezposrednim nastonecznieniu
mozna uzyskaé temperatury do kilkudziesieciu stopni nizsze od temperatury otoczenia.

Projekt badawczy dr. Tomasza Stefaniuka odnosi sie bezposrednio do powyzszych wynikéw, ale
réwniez idzie o krok dalej. Dzieki zaproponowanej mozliwosci strojenia charakterystyki
emisyjnosci/absorpcyjnosci materiatu, mozliwe bedzie dostosowanie jego wifasnosci do
aktualnego zapotrzebowania. Przyktadowo zimg kluczowym problemem nie jest chtodzenie, lecz
ogrzewanie obiektéw. Zatem idealnym rozwigzaniem bytby materiat, ktérego tryby pracy mozna
bytoby ptynnie zmienia¢ pod wptywem zewnetrznego bodzca. Czyli latem ustrukturyzowany
metamateriat dziatatby jako pasywne urzgdzenie do chtodzenia radiacyjnego, ktére w warunkach
bezposredniego nastonecznienia jest zdolne do osiggania temperatur ponizej otoczenia, nie
wymagajac przy tym zrddta zasilania. Zimg zas ten sam metamateriat zbieratby energie stoneczng,
aby ogrzac obiekt do temperatur wyzszych od otoczenia, jednoczesnie minimalizujgc straty ciepta.

Wykonany w ramach projektu materiat strukturalny bedzie réznit sie od obecnie stosowanych
urzadzen do chtodzenia radiacyjnego nie tylko liczbg dostepnych funkcji, ale takze geometrig,
materiatami konstrukcyjnymi i mechanizmem przetgczania. Planowane w projekcie prace
numeryczne pozwolg zwiekszy¢ zrozumienie mechanizmu sprzezenia pomiedzy witasciwosciami
optycznymi, termicznymi i mechanicznymi. Z kolei prace eksperymentalne dostarczg wiedzy na
temat zaleznych od temperatury statych optycznych powszechnie stosowanych polimeréw
iinnych zwigzkéw. Udana realizacja tego projektu mogtaby doprowadzi¢ do rozwoju nowej
generacji inteligentnych systemow zarzadzania bilansem termicznym.
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