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A2.1.1 Design-uri avansate de imagini reglabile prin utilizarea softurilor PWE, FDTD (SINTEF- P1)

Pentru a obtine o distanta focala reglabilda a metalenselor, metastructura trebuie sa fie
incorporata in PDMS si ridicata de pe substratul Si. Prin intinderea metastructurii incorporate in PDMS,
distanta focald a lentilei este modificata cu cantitatea Af = €,(2 + €)f, unde f este distanta focala
neintinsa si €, = Ad/d este intinderea (adica : modificarea diametrului lentilei cu Ad in raport cu
diametrul neintins d). Au fost realizate design-uri noi de metasuprafete pentru metastructuri
incorporate in PDMS fara substrat, care au fost optimizate in functie de variatia periodicitatii n
intervalul p € [0.55pm, 0.85pm]. Exemple se regasesc in Fig.1. La indepadrtarea substratului de Si,
stratul PDMS actioneaza ca un strat de ghid de unda datorita faptului cd are un indice mai mare decat
aerul din jur si ca grosimea sa este comparabila cu lungimea de unda (Fig. 1b).
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Fig 1: (a) Cémp trans-polarizat transmis la schimbarea periodicitdtii retelei. Aici structura oferd o transmisie ridicatd si
relativ platd, deoarece periodicitatea se schimbd intre p € [0.55um, 0.85um]. (b) Cémp trans-polarizat transmis pentru
diferite lungimi de undd. Prezenta rezonantelor Fano este vizibild.

P1 a implementat o tehnica de proiectare a hologramei folosind algoritmul Gerchberg Saxton in
combinatie cu propagarea fasciculului folosind reprezentarea spectrului unghiular al campurilor
electromagnetice. Tn prezent, printre ideile de implementare testate, lentilele extensibile si
configuratia diafragmei este cea mai promitatoare pentru un SNR ridicat (Raportul semnal-zgomot).

Proiectarea sistemului de senzori. O configuratie a lentilelor varifocale a fost proiectata si
analizata analitic, mai mult a fost realizata si o verificare initiala folosind software-ul de simulare
Zemax. S-au realizat schitele componentelor necesare pentru realizarea intinderii radiale a
metalentilelor.
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A 2.1.2: Design-uri avansate de imagini reglabile prin utilizarea softului COMSOL (P3-partner)

fn 2020, P3 a aratat, folosind expresii analitice si simuldri numerice in COMSOL, c3
metalensele care conferd o diferenta de faza controlata intre campurile circulare reflectate si
transmise pot fi proiectate s3 actioneze si ca emitdtori termici. In special, emisivitatea termic3 a
acestor dispozitive avansate de imagistica poate fi reglata prin selectarea geometriei adecvate a
celulei unitare a metasuprafetei.

in marea majoritate a cazurilor, metasuprafetele sunt optimizate pentru o aplicatie dorité:
imagistica, focalizarea, generarea de fascicule de lumina rasucite etc.. Cu toate acestea, exista
metasuprafete concepute pentru a indeplini mai mult de o sarcind [1]. in special, P3 au demonstrat
cd metasuprafetele ar putea conferi o faza relativa controlabila intre cele doua campuri ortogonale
care formeaza baza polarizarii circulare si pot fi astfel folosite pentru a focaliza un camp
electromagnetic incident, actionand in acelasi timp ca un emitdtor termic in spectrul infrarosu
apropiat, adicd avand o absorbtie finitd la lungimea de unda de lucru.

Detalierea modului in care s-au realizat simularile:
- Au investigat doud tipuri de metasuprafete care cupleazd cmpurile bazei de polarizare

circulard, proprietatea lor definitorie fiind cd pot fi caracterizate printr-un tensor local de

polarizabilitate cu doud componente ortogonale ¢, si Py Tn acest caz, pot fi efectuate atat simulri

analitice, cat si numerice, cu un acord remarcabil intre ele.
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Fig. 2

Celula unitard a metasuprafetei pe care o consideram este reprezentata in Fig. 2(a) si 2(b).
Aceasta este alcatuita dintr-un meta-atom metalic foarte anizotrop cu inaltimea, latimea si lungimea
notate cu h, w, |, plasate peste un substrat dielectric cu grosimea s (SiO,, cu indice de refractie =
1,447), care la randul sdu este situat pe partea superioara a unui strat metalic continuu cu grosimea
t mult mai mare decat adancimea (t = 0 daca stratul metalic inferior nu este prezent). Metalul este
aur. Celulele unitare sunt dispuse intr-o retea patrata cu perioada A, iar meta-atomul se poate roti
in planul metasuprafetei, notat ca planul (x,y).

Avand in vedere ca structura echivalenta a metasuprafetei, ilustrata in Fig. 2(c), consta dintr-
un strat de acoperire cu indice de refractie 7, (aer, cu n, = 1), metasuprafata ultrasubtire (notata
cu MS) cu un tensor local de polarizabilitate cu componente diagonale a, si a,, si un substrat cu
indicele de refractie ng, componentele campului electromagnetic transmis E;, la incidenta normala

(In baza polarizarii circulare), sunt legate de componentele respective ale campului de intrare, E;;,,
incidente pe suprafata MS.
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n ecuatia (1) indicii R si L sunt pentru polarizarile circulare dreapta si, respectiv, stanga
ky=wlc=27n/1, a,=(a,*a,)/2, si n=n.+n;—ikya,. Componentele cdmpului

reflectat pot fi gésite folosind conditia la limitd E;, + E, = E,. Ecuatia (1) indica faptul ca intre
componentele polarizate incrucisat se dezvolta o diferenta de faza determinata doar de unghiul de
rotatie 8 al metaatomilor metalici, in timp ce unda copolarizata (transmisa sau reflectatd) capata o

faza constanta, #-independenta.
A. Metasuprdfete fdrd strat metalic in partea de jos

Structura din Fig. 1, pentru A = 450 nm, h = 30 nm, w = 80 nm, si / = 300 nm, iluminate cu
lumina liniar polarizata de-a lungul axelor x si y, poate fi caracterizata prin componentele diagonale
@y $i a,, ale tensorului de polarizare a unei forme Lorentziene:

_ ch,yyx,y
xy 2

2 .
WO =W, 1O )y (2)

cu ¢ viteza luminii in vid si O, = 27rc//1xy. intr-adevar, transmisia T, reflexia R si absorbtia A

simulate si prezentate Tn Fig. 3(a) si 3(b) sunt in acord cu polarizarile lorentziane daca sunt fitate cu
parametrii g =13, g, = 1.3, y, =6.81013, vy = 201012, lx: 1.27 pm, si /Iy =0.6 um. Apoi,
dupa cum se poate observa din Fig. 3(c), parametrii R, T si A obtinuti din (1) cu aceste valori de fitare,
sunt Tntr-un bun acord cu cei simulati numeric de COMSOL pentru un camp electric incident in
infrarosu polarizat la stanga; in cele ce urmeaza, toate campurile incidente vor fi considerate
polarizate circular la stanga.
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Rezumand, metasuprafata controleaza diferenta de faza dintre campurile incrucisate si
copolarizate prin unghiul de inclinare al meta-atomului, asigurand o absorbanta finita la lungimea
de unda rezonanta in infrarosu apropiat. Lungimea de unda rezonanta a metasuprafetei, precum si
absorbanta, reflectanta (linii intrerupte) si transmitanta (linii continue) ale campurilor polarizate
incrucisate (subscript cross) variaza fard probleme cu parametrii structurii, asa cum se poate vedea
din Fig. 4(a) si, respectiv, 4(b). Valoarea maxima a absorbantei creste (si campurile polarizate
incrucisate scad) pe masura ce densitatea de umplere/impachetare a celulei unitare scade (pe
masura ce w, | si h scad in raport cu structura cu h=30 nm, w =80 nm si | =300 nm); aceste rezultate
sunt in concordanta cu constatarile din [4]. Lungimile de unda rezonante se schimba la valori mai
mici cu cresterea h si w si la valori mai mari pe masura ce | creste. Cu toate acestea, desi gama de
parametri a fost destul de larga, am constatat ca atat campurile polarizate incrucisate, cat si
absorbanta raman destul de mici. Prin urmare, am investigat Tn sectiunea urmatoare structurile
avand strat metallic in partea de joc, asteptand ca, in special absorbanta, sa creasca.
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B. Metasuprafete cu strat metallic in partea de jos

Simulari similare au fost efectuate pentru metasuprafete avand un strat metalic in partea de
jos pentru care simuldrile COMSOL pentru &= 0 si pentru iluminarea cu lumina polarizata liniar de-
a lungul axelor x si y au scos la iveala rezonante cu forme complexe, care nu au putut fi fitate cu

ajutorul componentelelor & si a, ale unui singur tensor de polarizare Lorentzian. Cu toate

acestea, simetria meta-atomilor asigura ca tensorul de polarizabilitate local sa aibda doua
componente ortogonale/diagonale «, si a,, astfel incat forma lui (1) s ramana neschimbata.
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Fig. 5
Aceasta afirmatie este confirmata de Fig. 5, 6 si 7, care ilustreaza rezultatele simularii
numerice pentru structuri similare ca in sectiunea anterioara (h = 30 nm, w = 80 nm si | = 300 nm) si
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grosimi ale stratului dielectric de 200 nm, 150 nm si 100 nm, respectiv. in acest caz nu exista luming
transmisa si, in comparatie cu metasuprafetele fara strat metalic in partea de jos, in apropierea
lungimilor de unda rezonante din regiunea infrarosu apropiat absorbanta, precum si reflectanta
polarizata incrucisat sunt mai mari; absorbanta in toate cazurile este de aproximativ 20%, in timp ce
puterea in lumina polarizata incrucisata este de aproximativ 80% fata de cea incidenta la lungime de
unda de rezonanta la care reflectanta copolarizata este foarte mica. Astfel, stratul inferior metalic
actioneazd ca si un catalizator pentru cuplarea puterii la cAmpul polarizat incrucisat. in toate
cazurile, diferenta de faza intre lumina reflectata incrucisat si cea copolarizatad este de doua ori mai
mare decat unghiul de inclinare 0 al meta-atomului.
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Din nou, variind parametrii geometrici ai meta-atomului, am investigat variatia absorbantei
(linia continua), a reflectantei luminii polarizate incrucisate (linia Tntreruptad) si a lungimilor de unda
rezonante (Fig. 8) pentru structura cu s = 200 nm. Comportarea acestor marimi difera de cea din
structurile fara strat metalic studiate anterior, diferenta cea mai evidenta fiind modificarea
semnificativa a formei curbelor de reflectanta polarizate incrucisat in intervalul parametrilor luati in
considerare.
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Valoarea maxima A creste pe masura ce | scade, iar h si w cresc, in timp ce lungimile de unda
rezonante se deplaseaza la valori mai mici, dezvoltand in acelasi timp o rezonanta mai accentuata
odata cu cresterea h si w si la valori mai mari precum si curbe mai largi pe masura ce | creste.
Comportamente similare au fost obtinute pentru celelalte structuri cu strat metalic in partea de jos.

x10%
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(a) (b) Fig. 9
Campul electric este localizat in spatiile dintre meta-atomii metalici, in regiunea superioara
a dielectricului, si este concentrat la marginile meta-atomilor. Tntr-un fel, cAmpul electric poate fi
considerat ghidat/localizat, astfel incat sa se aplice formula pentru lungimea de unda rezonanta din
[5]. Latimea ghidului de unda este de aproximativ 300 nm intr-o directie si de aproximativ 350 nm

in cealalta directie, ceea ce justifica valoarea lui Wegr aleasa mai sus. Faptul ca lungimea de unda

rezonanta estimata pentru s = 200 nm este in acord mai slab cu cea rezultata din Fig. 5 poate fi
inteles si din Fig. 9, care arata neuniformitatea campului electric raspandit in stratul dielectric, astfel
incat pentru straturi dielectrice mai groase dimensiunea efectiva a ghidului de unda este mai mica
decat s.

- Metalentile multifunctionale avansate:

Dupa cum s-a discutat anterior, atat simularile analitice, cat si cele numerice sugereaza ca
metasuprafata din Fig. 2, pentru care diferenta de faza dintre campurile polarizate Tncrucisate este
controlata de 0, poate fi utilizata pentru a implementa o lentila cu distanta focala f, care ar trebui sa
confere ( ideal) o faza wvariabila spatial la un camp optic incident polarizat circular

Ap,, =p(x,y;4)—9(0,0;1) = 27Z(f—\/x2 + y2 +f2 )/ A. In acest scop, trebuie impartit
frontul de unda in pasi — ca parti, fiecare dintre ele trecand printr-o metasuprafata constand din
celule unitare in care meta-atomii au unghiul de rotatie adecvat 0 si sa se observe componenta
polarizata incrucisata de la iesire. De exemplu, Fig. 10(a) ilustreaza distributia ideald de faza a unei
lentile cu o distanta focala de 10 mm (linie neagra), precum si aproximarile Tn pasi, cand diferenta
de fazd data de rotatia meta-atomilor intre regiunile adiacente (continand celule unitare cu acelasi
0) este 15° (linia albastra) si, respectiv, 5° (linia rosie).

Tn primul caz, sunt necesare 24 de regiuni, de |3timi diferite (continand un numdr diferit de
celule unitare ca cel din Fig. 2) pentru a acoperi intregul interval de 27, in timp ce n al doilea caz
sunt necesare 72 de regiuni. Pentru a estima eroarea in implementarea fazei introdusa de
aproximarea in trepte, se poate calcula distanta normalizata dintre curbele ideala si cea in trepte ca

Ap., —A 2 A} . -
\/Zf( Via = APuep) /Z' Pua , unde suma este preluata peste toate marginile tuturor celor 361 de
celule unitare care formeazd metalentilele cu diametrul de 300 um; r in Fig. 10(a) denota
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coordonatele radiale. Valoarea obtinuta este de aproximativ 3% pentru metastructura cu pas de
15° Tn unghiul de rotatie si de numai 1% pentru cea cu pas de 5°. Retineti totusi ca 0 poate fi rotit
continuu intre celulele unitare adiacente, astfel incat eroarea ar putea deveni chiar mai mica decat
aceasta valoare. in plus, pentru a nu distorsiona frontul de undd incident, transmisia/reflectanta
metasuprafetelor trebuie sa fie aceeasi pe intregul diametru al lentilei, conditie care s-a dovedit a fi
indeplinita atat de structurile investigate cu strat metalic jos, cat si de cele fara strat metalic.
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Fig.10
Reglarea lungimii de unda rezonante in infrarosu si a absorbantei metalenselor multifunctionale

S-au realizat simulari ale diferitelor reflectante incrucisate si copolarizate (indicii cr si co), ale
reflexiei totale (notate cu R) si ale absorbantei A a diferitelor configuratii, investigate in vederea
identificarii celei optime in termeni de A mare si ingust si Rer. Tn acest raport se va prezenta doar o
parte.

Deoarece structura din Fig. 2, cu meta-atomi metalici, conduce la curbe de absorbanta destul
de largi, indiferent de parametrii geometrici si de material alesi , au fost investigate in continuare
structuri similare cu strat metalic, dar cu meta-atomi dielectrici, din Al,Os, de aceeasi forma. (Fig.
13(a), stdnga), inspirate de rezultatele din [12].
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Rezultatele corespunzatoare pentru A =1000 nm, w =350 nm, | =800 nm, h =950 nm, a
=200 nm, b =100 nm, t = 1200 nm sunt ilustrate in Fig. 13(a), dreapta. Desi A si Rcr au ambele valori
mari Tn latimi de banda foarte inguste (si multiple), parametrii structurii, in special h si t, ar trebui
diminuati din considerente tehnologice. Prin urmare, am investigat diferite structuri. Rezultatele
pentru metasuprafete cu A = 1000 nm, | =600 nm, h = 100 nm si (i) w = 300 nm, a =250 nm, b = 150
nm, t =1200 nm si (ii) w = 200 nm, a = 300 nm, b = 100 nm, t = 500 nm sunt prezentate in Fig. 11(b)
si, respectiv, (c). In toate cazurile putem obtine metalentile infrarosii (cu faze controlate de rotatia
meta-atomilor), care pot in acelasi timp imbunatatii considerabil coerenta radiatiilor termice
deoarece A este inalta si foarte Tngust ca spectru.

-
hy — A

hi J Hf02

Al203
Hf02
h2 1 Al203

Fig. 12

Indiferent daca rezultatele de mai sus sunt satisfacatoare pentru obiectivul acestui studiu,
un absorbant extrem de ingust din punct de vedere spectral si metalentila vor actiona numai pe o
parte Tngustd corespunzatoare a spectrului luminii incidente. Prin urmare, in ultima parte a
investigatiei am simulat configuratii dielectrice multistratificate cu strat metalic in partea de jos si
cu meta-atomi metalici. Intentia este de a gasi numarul optim de straturi/perioade astfel incat atat
A cat si Rcr sa aiba valori ridicate cu forme rezonabil de Tnguste. Datorita interfetelor bune si
usurintei cresterii lor prin depunerea de strature atomice, ne-am concentrat pe structurile formate
din straturi alternative de HfO; si Al,Os. Pentru configuratia descrisa in insertul din Fig. 12(b), cu A =
400 nm, w =100 nm, | =250 nm, h =30 nm, h1 =50 nm, h2 = 40 nm, rezultatele sunt prezentate in
Fig. 12(a), Fig. 12(b) care se refera la o structura care contine 3 perioade de HfO,/Al,O3 in loc de
doua. Simularile pentru configuratia cu 2 perioade arata o ingustare spectrald imbunatatita atat a A
cat si a Rer in raport cu metasuprafata avand SiO; ca dielectric, avantaj care dispare daca numarul
de perioade scade, dupa cum se vede in Fig. 12(b).
in concluzie, prin modificarea dimensiunilor geometrice si a materialelor constitutive ale
meta-atomilor puternic anizotropi, se pot implementa metalentile care controleaza faza campului
polarizat incrucisat, coeficientul de reflexie al acestuia si absorbanta totald, actionand astfel si ca
amplificator de coerenta pentru emitatorii termici Tn domeniul infrarosu apropiat. Configuratia
specifica de interes depinde de aplicatie si de sursa de lumina disponibila.

Act2.2 Optimizarea proceselor de EBL si DRIE (Partener P2-IMT):
Prima activitate legata de partenerul P2 este optimizarea procesului de litografie cu fascicul

de electroni care, conform calendarului proiectului nostru, trebuie sa fie realizat din ianuarie pana
in mai. Partenerul a atins obiectivul si livrabilul a fost dat la timp. La aceasta etapa, continuand
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munca din anul incendiilor, s-a pus accentul pe optimizarea procesului de corodare a
metasuprafetelor.
Pentru a coroda metasuprafetele de Si, s-a utilizat un Plasmalab100 (Oxford Instruments,
Marea Britanie) echipat cu o butelie de azot lichid, permitand astfel procese de corodare criogenica
la temperaturi de pana la -120°C.

Tabel 1: Parametrii procesului criogenic
Putere ICP | Putere RF Presiune Flux SFe Flux O, Temperatura suportului

1200 W 3W 7,5 mTorr 60 sccm 8 sccm -115°C
Optimizarea procesului sa concentrat pe doua aspecte: (a) profilul vertical al nanostalpilor si

(b) stratul de mascare. Pentru optimizarea profilului vertical al stalpilor, debitul de O, a fost ajustat
pentru a permite profiluri aproape verticale. in timpul investigatiilor noastre experimentale, am
concluzionat ca debitul optim de O, este de 8 sccm. Parametrii de plasma utilizati pentru procesul
criogenic sunt prezentatiin tabelul 1. Rata de corodare a acestui proces este de aproximativ 28 nm/s.
n Fig.13 sunt prezentate sectiunile transversale ale stalpilor corodati cu debit optim si deficitar de

0, rezultand un profil conic.

EHT=10.00KV. Signal A = In

W= 80mm

(a) (b)

Fig. 13. Siliciu paternat dupd procesele criogenice utilizdnd (a) Al si (b) Ti ca straturi de mascare

Pentru a obtine o adancime de corodare de 1200 nm, diferite filme subtiri au fost testate ca
mdsti pentru proces. In acest caz, ne uitdm la selectivitatea procesului de corodare, precum si la
transferul fiabil al paternilor proiectati la scara nanometrica de la masca la structurile corodate.
Mastile de resist au fost excluse din cauza contractiei cauzate de temperaturile sciazute ale
substratului care au ca rezultat paterni distorsionati.

(i) Una dintre cele mai utilizate masti de corodare utilizate in procesele de corodare
criogenica este SiO,-ul termic. Tn acest scop, un strat subtire de 100 nm de SiO, a fost crescut pe
suprafata unei plachete de Si folosind un cuptor de oxidare termica. Concluzia a fost ca procesul nu
este potrivit pentru aplicatii optice, deoarece procesul RIE utilizat pentru corodarea SiOz-ului are ca
rezultat o rugozitate crescuta a suprafetei, care este accentuata si mai mult in timpul procesului
criogenic. Ca urmare, decizia a fost de a folosi straturi metalice de mascare obtinute printr-un proces
de lift-off.

(ii) Prima masca metalica testata a fost un strat subtire de 50 nm de Al. Aluminiul a fost ales
deoarece contaminarea potentiala a camerei reactorului este scazuta din cauza pulverizarii
produselor. Dupa paternarea (modelarea) stratului de mascare de Al si corodarea substratului de Si,
am constatat ca structurile au un model neregulat, cel mai probabil din cauza marimii mari a
granulatiei metalului, care impiedica transferul precis al modelelor folosind un proces de lift-off.
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Fig 14. E-beam rectangular nanostructures patterned in the: (a) Al and (b) Ti films

(iii) Prin inlocuirea stratului de mascare Al cu un strat subtire de 30 nm de Ti, forma paternilor
corodati s-a fost imbunatatit semnificativ, rezultand margini mai fine. in Fig.14 sunt imaginile SEM
comparative cu vedere de sus ale paternilor transferati in Al si Ti folosind un proces de lift-off.

Act 2.3 —Caracterizare structurala (INCDFM-Promotor proiect)

Analize complementare ale metasuprafetelor EBL fabricate de IMT au fost realizate de echipa
promotoare a proiectului. Analizele constau in: microscopie electronica de baleiaj, microscopie de
forta atomica, UV-Vis, masuratori de raze X si masuratori de unghi de contact.

WD = 5.0mm Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV'
Mag= 769K X Signal B = SE1 Spot Size = 300

(b)

Fig.16 Sectiune transversal a unei metalentile realizate prin EBL
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Signal A = SE1
signal B = SE1

Mag= 918X EHT = 1000kV Sgnal A = sE2
10m wo= 72mm Apetture $1z0 =30.004m

(a) (b)
Fig.17 Vedere de sus a metalentilelor: neoptimizate (a) - INCDFM SEM si optimizate (b)- IMT SEM

Act. 2.4 Montaj de caracterizare opticd a metalentilelor (Promotor proiect —partener P1) -
componentele finale au fost achizitionate si cu ajutorul intalnirilor Skype s-a realizat montajul atat
la promotor cat si la partenerul P1.

Act. 2.5 Caracterizarea lentilelor si emitatorilor directionali obtinuti prin metoda EBL, (Promotorul
proiectului si partenerul P1)-

Fig.19. Pozd a punctului focal obtinutd cu ajutorul montajului realizat de Promotor

Au fost efectuate lucrari ample pentru dezvoltarea in continuare a configuratiei de
caracterizare optica la partenerul norvegian P1. S-a lucrat in special la verificarea masuratorilor de
eficienta ale metalentilelor fabricate de P1 pentru publicatia Optics Express din mai 2020. Ulterior,
partenerul norvegian P1 a dezvoltat o caracterizare bazata pe surse termice si filtre pentru a colecta
mai multe puncte de date privind lungimea de unda. Atunci cand au fost utilizate pentru
caracterizarea metalentilelor fabricate de partenerul IMT P2, s-a observat o buna consistenta
calitativa intre acestea si simulari. Folosirea sursei termice arata in plus ca este posibil sa se utilizeze
metasuprafetele care surse directionale. S-a descoperit ca o anumita eroare in masurare pare sa
apara pentru lungimi de unda de aproximativ 1,31 um. Acest lucru se poate explica prin faptul ca
senzorul camerei este mai sensibil in aceastd regiune decat sugereaza fisa de date, precum si alti
factori.
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Act. 2.6- Fabricarea mastii pentru UV-NIL — partener P2 (IMT)

Fabricarea master-elor pentru UV-NIL a fost realizata pe plachete de siliciu de tip p
de 4 inchi (100 mm), cu o rezistivitate de 5-10 Q-cm si 525 um grosime, achizitionate de la
Siegert Wafer. Sirurile periodice de metasuprafete nanostructurate au fost realizate
folosind atat litografie cu fascicul electronic, cat si procese de corodare criogenica-deep
reactive-ion (DRIE). Abordarea de jos in sus care utilizeaza evaporarea filmului metalic,
urmata de procesul de lift-off a fost utilizatda pentru a construi structurile la scara
nanometrica.

(@) (b)

Fig.20: Plachetad de Si de 100mm paternatd cu metasuprafete, si imaginea SEM- detaliu al metalentilei

Act.2.7 - Fabricarea metasuprafetelor prin UV-NIL- Promotor Proiect

Tehnica de nanoimprimare prin radiatie UV este o tehnica care utilizeaza masti
transparente dure sau moi. Astfel, trebuie sa realizam o copie negativa a masterului furnizat
de partenerul P2 pe un suport de sticla. Dupa o documentare solida au fost alesi doi
polimeri-rasini, pentru a fi utilizati pentru fabricarea asa-numitelor ,stampile”. Au fost
fabricate doua tipuri de stampile, folosind doi polimeri diferiti: Ormo-Stamp si noul OEM:
Shin-Etsu UV-PDMS (KER-4690) ambele de la Micro Resist Technology.
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Fig.21 Diferite “"stampile” realizate din Ormostamp: (a) prima incercare prin drop-cast; (bprinma incercare prin
spinare; (c) mascd optimizatd ; (d) detalii SEM ale copiei negative a masterului imprimate in polimer
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(a)
Fig.22 Diferite “stampile” realizate din PDMS prin dropcast, (a) prima incercare cu cel de-al doilea master; (b) stampild
optimizatd utilizdnd cel de-al doilea master; (c)-(d) detalii SEM ale copiei negative a masterului imprimate in polimer

Fabricarea metasuprafetelor prin UV-NIL poate fi impartita in 2 etape majore, dupda cum
urmeaza: (1) procesul de nanoimprimare UV care consta in presarea copiei negative a masterului
intr-un resist (polimer sensibil la lumina UV) si (2) procesul criogenic-DRIE care da forma finala a
metasuprafetei, prin corodarea plachetei de siliciu. Pentru procesul UV-NIL s-au folosit acelasi tip de
plachete de siliciu, ca si in cazul ma fost realizat cu un aparat EVG 620.
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(c) (d) (e)
Fig.23 Micrografii SEM ale ,,metalentilelor” imprimate in rezist la diferite presiuni de contact: (a)50mbar si
(b)150mbar; (c) vedere frontald si (d) laterald a unei zone din metalentild la o presiune de 150 mbar; (e) detaliu al
paternilor care aratd diferenta de diametru dintre partea de jos si de sus.

Etapa finala a fabricarii metalentilelor folosind UV-NIL implica indepartarea stratului rezidual
si procesul de corodare uscata. Aceste lucrari sunt realizate de Partenerul P2, conform activitatii lor
la T3.1 (Act 2.7). Indepértarea stratului rezidual mr-NIL-210 a fost efectuata utilizind un proces de
corodare cu ioni reactivi (RIE) in Etchlab SI 220 (Sentech Instruments, Germania). Valorile
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parametrilor acestei retete au inclus o presiune de 150 mTorr, o setare de putere ICP de 200 W si
50 sccm debit O,. Timpul optim pentru indepartarea stratului rezidual a fost de 50 de secunde

Tabel 2: Parametrii procesului criogenic

Puterea ICP Puterea RF Presiune Debit SFs | Debit O Temperatura
suportului
1200 W 3W 7,5 mTorr 60 sccm 8 sccm -115°C

Transferul paternilor din rezistul mr-NIL210 in siliciu a fost realizat prin utilizarea procesului
de corodare criogenica.

(a) (b)
Fig.25 Vedere laterald a diferitelor procese de corodare applicate metalentilelor realizate prin
UV-NIL

Act. 2.8: Caracterizarea structurald a metalentilelor realizate prin UV-NIL (Promotor Proiect)
Analize complementare ale metasuprafetelor EBL fabricate de IMT au fost realizate de echipa
promotoare a proiectului. Analizele constau in: microscopie electronica de baleiaj, microscopie de
forta atomica, UV-Vis, masuratori de raze X si masuratori de unghi de contact.
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( )Fig.26 Detalii SEM ale metasuprafetelor realizat(e i)rin UV-NIL dupd indepdrtarea complete a
mdstii de mr-NIL 210

Paternii realizati prin UV-NIL sunt mai subtiri comparativ cu cei realizati prin EBL, diferenta se

vede mai usor in Fig.27, unde sunt prezentate o metalentila realizata prin EBL si una realizata prin

NIL la aceeasi marire. Forma dreptunghiulara se pastreaza mai bine Tn matasuprafetele EBL decét in

cele NIL, poate datorita faptului ca stampila folosita mai prezinta unele imperfectiuni

(a) (b)
Fig.27 Detalii SEM ale unei metasuprafete realizate prin EBL (a) si NIL (b)

Act. 2.9 Optimizarea procesului de fabricare prin “UV-NIL” (PP si P2).
Concluziile dupa procesele efectuate de Promotor si de partenerul P2 sunt:

(i) Filmele de rezist nu sunt uniforme — viteza de spinare trebuie crescuta, ambele dilutii de
rezist pot functiona;

(ii) Tnltimea paternilor din ,master” trebuie s3 fie mai mici de 1,2um, mai exact intre 800-
500 nm;

(iii) Presiunea de contact aplicata trebuie sa fie peste 100 mbar pentru a avea aceeasi inaltime
pentru paterni;

(iv) Stratul rezidual poate fi indepartat complet folosind RIE;

(v) S-au obtinut structuri cu adancime de corodare diferita (incepand de la 800 pana la 1,2
pum).
Pornind de la concluzii — promotorul proiectului ofera deja partenerului P2 probe realizate
prin depunerea rezistului la viteza de spinare mai mare si presiune mai mare. S-a incercat sa se
realizeze stampila pozitiva pornind de la master, dar rezultatele nu au fost cele asteptate din cauza
faptului ca PDMS-ul dupa 24 de ore nu a functionat asa cum ar trebui sa actioneze conform
vanzatorului. Partenerul P2 a furnizat deja master-uri optimizate cu o Thaltime de 800 nm.

Diseminarea rezultatelor

O parte din rezultatele prezentate in acest raport au fost publicate in lucrarea Phase-controlling
infrared thermal emitting metasurfaces, by D. Dragoman, S. Iftimie, A. Radu, in Journal of Optics,
https://doi.org/10.1088/2040-8986/abcfd4. Altele fac obiectul unor lucrdri publicate in 2021, asa cum
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se va vedea in sectiunea , Publicatii” a site-ului, acesta fiind unul dintre motivele pentru care raportul
2020 a fost facut public la inceputul anului 2022.
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