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Anotacia témy DzP

Polaritony ako hybridné kvazi-Castice vznikajuce silnou vdzbou medzi elektromagnetickym Ziarenim a
elementarnymi excitaciami v materiali umozriuju koncentrovat svetlo ako elektromagnetickd vinu do rozmerov
nepristupnych pre klasicku optiku a jeho zosilnenie do sub-vinovyc¢h rozmerov. Tym sa otvaraju nové moznosti v
oblasti manipulacie svetla, senzoriky, nelinearnej optiky a optoelektroniky. Predkladana dizertacna téma sa
zameriava na navrh, teoretickl analyzu a experimentalnu realizaciu nanofotonickych struktdr umoznujucich
efektivnu excitaciu a riadenie polaritonovy¢h mddov. Osobitnd pozornost bude venovana rieseniu problému
hybnostného nestladu medzi volne sa Siriacimi fotonmi a vysoko lokalizovanymi polariténmi, ktory znemoziuje
ich priamu exciticiu konvenénymi optickymi technikami dalekého pola. Vyskum bude kombinovat numerické
simulacie, analytické modelovanie disperzie a vazbovyc¢h mechanizmov, ako aj experimentalnu ¢harakterizaciu v
blizkom ale aj dalekom optickom poli. Cielom prace je prispiet k fundamentalnemu pochopeniu interakcie svetla
s materidlmi na nanometrovej Urovni a vytvorit platformu pre vyvoj novych opticky¢h prvkov s¢hopnych riadit
svetlo v extrémne malych priestorovyc¢h mierkach, ¢im sa otvoria perspektivy pre aplikacie v oblasti nanofotoniky,
metapovrchov a integrovanyc¢h fotonickych systémov.

Rozsirené informacie, vyskumné zodpovednosti a tlohy doktoranda

Rozvoj nanofotoniky otvoril moznosti ako kontrolovat svetlo v rozmeroch hiboko pod difrakénym limitom
klasickej optiky. Konvencné optické systémy su limitované fyzikdlnym obmedzenim dané zhruba polovicou
vinovej dizky Ziarenia. Jednym z perspektivnyc¢h spdsobov prekonania tohto obmedzenia je vyuZitie polariténov
— hybridnyc¢h kvazi - ¢asticovyc¢h excitacii vznikajuci¢h vazbou foténov s kolektivnymi oscilaciami v materialoch,
ako su plazmany v kovoch, fondny v polarnych krystaloch alebo excitény v polovodicoch. Polaritony umoznuju
extrémnu lokalizaciu elektromagneti¢kého pola a jeho zosilnenie do sub-vinovy¢h rozmerov, ¢im otvaraju nové
moznosti v oblasti manipuldcie svetla, senzoriky, nelinedrnej optiky a optoelektroniky.

Navrhovana téma sa zameriava na systematické skimanie polaritonickyc¢h javov v nanostruktirach, ktoré
umoznia efektivnu manipuldciu svetla v sub-vinovy¢h rozmeroch. Vyskum bude orientovany na navrh a
optimalizaciu nanofotonic¢kyc¢h platforiem (hierarchickych mriezok, kovovo-dielektrickyc¢h rozhrani, hybridnych
Struktur s 2D materialmi), ktoré umoznia kontrolovanu excitaciu, zosilnenie a smerovanie polaritonicky¢h maédov.

Kliéovou vyzvou riesenej problematiky je hybnostny nestlad medzi volne sa siriacim elektromagnetickym
Ziarenim a vysoko lokalizovanymi polaritonmi. Praca sa preto bude zaoberat navrhom $truktir zabezpecujuci¢h



efektivne zosuladenie hybnosti, analyzou disperznych vlastnosti vznikajucich médov a studiom ich lokalizacie,
timenia a kvalitativnych parametrov (Q-faktor, dizka $irenia, stupef lokalizacie pola).

Vyskum bude kombinovat teoretické modelovanie, numerické simulacie a experimentalnu realizaciu.
Numericka ¢ast bude zahfiat simulacie pomocou metdd FDTD a FEM, vypocet lokdlneho zosilnenia pola, hustoty
elektromagneticky¢h stavov a analyzu vdzbovy¢h mechanizmov medzi svetlom a materidlovymi excitaciami.
Teoreticka analyza bude doplnena o analyti¢ké modely (napr. model viazanyc¢h oscilatorov, disperzné modely).

Experimentélna ¢ast prace bude zahfnat pripravu nanostruktdr vyuzitim pokrocily¢h nanotec¢hnologickyc¢h
postupov (elektrénovéd alaserovd interferencna litografia, depozicia tenkych vrstiev) a i¢ch morfologicku
¢harakterizaciu pomocou mikroskopicky¢h metod (AFM, SEM). Opticka odozva Struktlir bude analyzovana
pomocou reflexnyc¢h a transmisnyc¢h merani, FTIR spektroskopie a najma rozptylovej skenovacej mikroskopie
v blizkom poli (s-SNOM) pre priamu vizualizaciu polaritonicky¢h maédov.

Vyskumné ulohy doktoranda a jeho zapojenie do vedecko-vyskumnych aktivit pracoviska:

— Skusenosti s experimentalnou laboratérnou pracou: Navrh a optimalizacia geometrie nanofotonickych
Struktdr s cielom maximalizovat lokalizaciu a zosilnenie elektromagneti¢kého pola.

— Programovanie a vyuzitie softvéru: Ovladanie programovacich jazykov a prostredi (COMSOL, MATLAB,
LabVIEW, Origin, LATEX, Python, Overleaf, Soyder, Gwyddion) na Ucely automatizacie pracoviska,
riadenia laboratérnych pristrojov a efektivneho spracovania nameranyc¢h dat.

—  Numerické modelovanie a simuldcie: Zru¢nost v praci s komerénymi alebo open-source softvérmi pre
elektromagnetické simulacie (napr. Lumerical FDTD, COMSOL Multiphysics, Optiwave FDTD, Numpy,
MATLAB) so zameranim na analytické a numeri¢ké modelovanie bodového a realistického dipélového
modelu bezapertirnej sondy najma v oblastiach plazmdnovej a fonénovej rezonancie (NIR — MIR).

—  Obsluha pokrocilej te¢hniky a nanotec¢hnoldgii: Laserové litografie, depozi¢né techniky, ovladanie
analyticky¢h zariadeni, ako su spektrometre, optické mikroskopy a systémy pre morfologicku
¢harakterizaciu (SEM, AFM) atechniky c¢harakterizicie v blizkom poli  (SNOM, s-SNOM,
Kretschmannova konfiguracia vybudenia plazménovej rezonancie).

— VSeobecné ulohy doktoranda: samostatné riesenie definovanyc¢h vyskumnych udloh pod odbornym
vedenim Skolitela, aktivna ucast na vedecko-vyskumnyc¢h projekto¢h pracoviska, spracovanie a
interpretacia vysledkov, priprava vedeckych publikacii, konferenénych prispevkov a prezentdcii,
spolupraca s dalSimi clenmi vyskumného timu, pripadne s externymi partnermi.

Profil u¢hadzaca
Pre tuto tému sa od uc¢hadzaca vyZaduje nasledovny osobnostny profil:
1. Odborné vedomosti
— Nevyhnutné: Zaklady optiky, vinovej optiky, elektromagnetizmu a fyziky tuchych latok.
—Vyhodou su: Orientacia v nanofotonike, plazmonike alebo v interakcii svetla na nanometrovej skale.
2. Tec¢hnické a metodické zrucnosti
—Sc¢hopnost prace v simulaény¢h prostrediach (FDTD, COMSOL, LaTEX, FEM) a zakladnd skusenost s
laboratérnym experimentom.
—Zrucnost v spracovani a interpretécii vedeckyc¢h dat (MATLAB, Origin, Python, Spyder, Gwyddion).
3. Jazykové a komunikacné s¢hopnosti
— Aktivna znalost anglického jazyka umoziiujica Studium zahranicnej literatury a pisanie vedeckyc¢h publikacii.
— Ochota prezentovat vysledky vyskumu na medzinarodnych férach.
4. Osobnostné predpoklady
—Vysoka miera samostatnosti, analytické myslenie a s¢hopnost riesit teoretické a experimentalne dlohy.
— Systematicky pristup a s¢hopnost efektivnej komunikacie v ramci vyskumného timu.
5. Dalsie vyhodné predpoklady
— Predchadzajuca skusenost s vyskumnou ¢innostou (napr. SVOC, diplomova préca v pribuznom odbore).
— Motivacia pre interdisciplinarny vyskum na pomedzi fyziky, nanotec¢hnolégii a nanooptiky.

Financovanie:
—Horizon Europe, No. 101057029, Automated Maskless Laser Lithography Platform for First Time Right Mixed
Scale Patterning
— Erasmus +, No. KA220-HED-000161167, Vyucba pokrocily¢h te¢hnoldgii prostrednictvom digitalnej aditivnej
vyroby, 3D tlace a p-tlace
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