Warszawa, 15.05.2026

Niewidzialna elektroda

Zespot badawczy tworzony przez naukowcow z Politechniki Lodzkiej, tukasiewicz -
Instytutu Mikroelektroniki i Fotoniki (Lukasiewicz - IMiF), Politechniki Wroctawskiej
oraz Politechniki Warszawskiej, zademonstrowat niemal catkowicie przezroczysta
elektrode dla sredniej podczerwieni, ktéra posiada przewodnosé¢ poréwnywalna z
przewodnoscia metali. Wyniki opisano w pracy ,,Large-Area Metal-Integrated Grating
Electrode Achieving Near 100% Infrared Transmission”, opublikowanej w Light:
Science & Applications (https://doi.org/10.1038/s41377-026-02270-0).

Niemozliwy kompromis w podczerwieni

Przezroczyste elektrody przewodzace (TCE, ang. transparent conductive electrodes) sg
kluczowym elementem nowoczesnych urzadzen optoelektronicznych. Ich zadanie
wydaje sie proste: majg skutecznie przewodzi¢ prad, a jednoczesnie pozostawac
przezroczyste dla swiatta. W praktyce jednak te dwie cechy trudno pogodzi¢. Wysoka
przewodnos$é wymaga obecnosci swobodnych elektronéw, ktére jednoczesnie powodujg
pochtanianie i odbicie promieniowania.

Problem ten staje sie szczegdlnie wyrazny w zakresie podczerwieni, zwtaszcza sredniej i
dalekiej, gdzie wiekszo$¢ materiatdbw przewodzacych jest niemal catkowicie
nieprzezroczysta. To wtasnie dlatego badania nad przezroczystymi elektrodami
koncentrujg sie gtéwnie na swietle widzialnym i bliskiej podczerwieni, tam kompromis
miedzy przewodnoscig a transmisjg jest tatwiejszy do osiagniecia.

W podczerwieni sytuacja wyglada znacznie gorzej: materiaty, ktére dobrze sprawdzajg sie
w zakresie widzialnym, tracg swoje wtasciwosci, poniewaz silnie oddziatujg ze Swiattem,
pochtaniajgc je lub odbijajgc.

Nowe podejscie zaproponowane przez naukowcow omija to ograniczenie. Zamiast
polega¢ na pojedynczym materiale, wykorzystuje specjalnie zaprojektowang
metastrukture ztozong z pétprzewodnika i metalu. Dzieki temu mozliwe jest rozdzielenie
funkcji przewodzenia pradu i propagacji swiatta. W rezultacie uzyskano strukture, ktdra
przepuszcza az 94% promieniowania podczerwonego, o 35% wiecej niz gtadka
powierzchnia poétprzewodnika, a jednoczesnie zachowuje przewodnos$é elektrycznag
zblizong do metalu.

Gdzie technologia moze przynies¢ najwieksze korzysci

Technologie podczerwone stanowig podstawe wielu dynamicznie rozwijajacych sie
zastosowan od kamer termowizyjnych, laseréw i fotodetektorow, po systemy detekgji
gazéw, LiDAR oraz zrodta promieniowania wykorzystywane w przemysle i medycynie.



W tego typu urzgdzeniach elektroda czesto znajduje sie bezposrednio na drodze
propagacji Swiatta, dlatego jej ograniczona przezroczystos¢ obniza sprawnosé¢ catego
uktadu.

Zwiekszenie transmisji przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej przewodnosci przektada
sie na bardziej efektywng emisje, wyzszg czutos¢ detekeji oraz lepszg jakos¢ sygnatu, aw
przypadku systemoéw termowizyjnych na wyrazniejszy obraz i potencjalnie krotszy czas
odpowiedzi urzadzen.

Struktura zaprojektowana tak, by prad i Swiatto sobie nie przeszkadzaty

- Kluczowag ideg tej pracy jest odejscie od klasycznej, cienkiej warstwy przewodzgcej.
Zamiast oczekiwa¢ od jednego materiatu, ze spetni wszystkie funkcje jednoczesnie,
zaprojektowaliSmy nanostrukture fotoniczng taczaca metal i potprzewodnik tzw. metal-
integrated monolithic high contrast grating (metalMHCG) - ttumaczy Karolina
Bogdanowicz z tukasiewicz — IMiF, doktorantka Politechniki £édzkie;j.

Jest to struktura fotoniczna, ktéra rozdziela dwie funkcje zwykle pozostajgce w konflikcie.
Metal odpowiada za wydajny transport pradu, natomiast otaczajgca go architektura
potprzewodnikowa zostata zaprojektowana tak, aby swiatto mogto przechodzi¢ przez
strukture, minimalizujgc oddziatywanie z metalem. Innymi stowy, transport pradu i
transmisja optyczna zostaty tu celowo rozseparowane.

— Ta strategia projektowa stanowi istote innowacji. Zamiast wybiera¢ miedzy
przewodnoscia a przezroczystoscig, struktura pozwala niemal bezkompromisowo
zoptymalizowacé oba te parametry jednoczesnie. Najbardziej uderzajgce jest to, ze
elektroda, mimo bardzo wysokiej przewodnosci, dziata jak warstwa antyrefleksyjna.
Dzieki temu swiatto prawie sie od niej nie odbija, w przeciwienstwie do typowych granic
miedzy materiatami, np. potprzewodnik - powietrze - wyjasnia prof. dr hab. inz. Tomasz
Czyszanowski z Instytutu Fizyki Politechniki Lodzkie;.

94% transmisji i bardzo niski opor - wynik, ktory zaskakuje

W demonstracji eksperymentalnej strukture metalMHCG wykonano na podtozu GaAs, a
ztote paski umieszczono pomiedzy okresowo rozmieszczonymi elementami
potprzewodnikowymi (rys. 1). Uzyskano 94% transmisji dla swiatta niespolaryzowanego
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rys. 1 Demonstration of a transparent conductive infrared electrode enabling nearly
absorption- and reflection-free transmission with metal-like conductivity.



przy centralnej dtugosci fali 7 um. Jednoczesnie opdr powierzchniowy wynidst okoto 2.8
Q/00 (ohm na kwadrat), co wskazuje na wyjatkowo wysoka przewodnos¢ elektryczng na
tle innych koncepciji przezroczystych elektrod.

Dlaczego standardowe materiaty elektrod dla podczerwieni nie wystarczaja

Do najbardziej znanych materiatdow stosowanych jako przezroczyste elektrody (TCE)
naleza ITO, grafen, cienkie warstwy metali oraz réznego rodzaju sieci metaliczne.
Rozwigzania te dobrze sprawdzajg sie w zakresie Swiatta widzialnego, jednak w
podczerwieni ich ograniczenia staja sie znacznie bardziej odczuwalne: albo zbyt silnie
pochtaniajg Swiatto, albo je odbijajg, albo ich opdr elektryczny jest zbyt wysoki, by
zapewni¢ efektywny transport pradu.

Nowe podejscie omija te problemy, poniewaz nie opiera sie na pojedynczej, jednorodnej
warstwie przewodzacej. Zamiast tego wykorzystuje zaprojektowana architekture
fotoniczng, ktéra niezaleznie kontroluje transmisje optyczng i przewodnictwo
elektryczne, co daje wyrazng przewage nad klasycznymi rozwigzaniami materiatowymi.

Badacze zademonstrowali swoje rozwigzanie na arsenku galu (GaAs) — materiale
powszechnie stosowanym w laserach i detektorach podczerwieni — co podkresla
bezposrednie znaczenie wynikéw dla zastosowan praktycznych.

- Co wazne, sama idea nie jest ograniczona wytgcznie do arsenku galu, moze zostaé
zastosowana w dowolnym pébtprzewodniku, a takze zaprojektowana dla wybranego
promieniowania z zakresu od ultrafioletu do podczerwieni. Zakres podczerwieni
wybraliSmy celowo, aby pokazac, ze koncepcja dziata nawet w tak wymagajacym dla
przezroczystych elektrod obszarze widmowym. — podkresla prof. T. Czyszanowski.

»sDuza powierzchnia” ma znaczenie

W zyciu codziennym okreslenie ,duza powierzchnia” zwykle kojarzy sie z wymiarami
liczonymi w metrach kwadratowych. W mikro- i nanotechnologii oznacza jednak co$
zupetnie innego, a mianowicie skale wyraznie wiekszg niz typowe elementy w tej
dziedzinie, takie jak pojedyncze tranzystory czy rozmiar komoérki biologicznej. W tym
kontekscie ,,duze” moga by¢ struktury o rozmiarach setek mikrometréw lub pojedynczych
milimetréw.

W swojej pracy badacze zaprezentowali elektrody o powierzchni przekraczajacej 1 cm?.
To skala zdecydowanie wykraczajgca poza typowe, mate prototypy optoelektroniczne i
zblizona do wymiaréw istotnych z punktu widzenia rzeczywistych matryc emiteréw
podczerwieni oraz detektoréw. Innymi stowy, nie jest to juz tylko dowdd koncepcji, lecz
wyrazny krok w strone praktycznych zastosowan.

Uzyskanie tego efektu byto mozliwe dzieki wykorzystaniu stosowanych w tukasiewicz —
IMiF zaawansowanych technik mikro- i nanofabrykacji, takich jak elektronolitografia, i
trawienie plazmowe. Metody te umozliwiajg precyzyjne ksztattowanie struktur



po6tprzewodnikowych oraz ich integracje z metalem z nanometrowa doktadnoscia. Co
istotne, zastosowane podejscia technologiczne sg zgodne ze standardowymi procesami
wykorzystywanymi w przemysle potprzewodnikowym To ma kluczowe znaczenie dla
przysztego skalowania i wdrozen.

Praca stanowi rowniez przyktad efektywnej wspotpracy wiodacych osrodkéw w Polsce
zajmujagcych sie mikroelektronikg i fotonikg, tgczacej kompetencje w zakresie
projektowania, wytwarzania oraz pomiardow i analizy parametréow struktur.

Kolejny krok to skalowanie

Kluczowym kolejnym etapem jest przeskalowanie technologii z poziomu struktur
laboratoryjnych do petnych ptytek pétprzewodnikowych oraz jej integracja z dziatajgcymi
urzadzeniami.

Jest to przede wszystkim wyzwanie technologiczne, a nie koncepcyjne. Zasada dziatania
zostata juz jasno wykazana, teraz konieczne jest dopracowanie procesu, jego skalowanie
oraz wdrozenie w istniejacych platformach technologicznych. To wtasnie sprawia, ze
uzyskany wynik jest szczegdlnie obiecujacy.

Otwiera on réowniez droge do nowych generacji urzagdzen pracujgcych w podczerwieni, w
ktérych kompromis miedzy przewodnoscia a przezroczystoscia przestaje by¢ kluczowym
ograniczeniem.
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