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Promotor-PP:

Conform planului de lucru al proiectului ElastoMETA, PP trebuia sa implementeze in 2021
urmatoarele activitati: Activitatea A3.2 Optimizarea fabricarii UV-NIL; A3.3 Caracterizarea structurala
a metasuprafetelor optimizate UV-NIL; A3.4 Caracterizarea primei surse ,,UV-NIL" si a lentilelor pentru
detectie; Act. 3.5 Documentatie si procese de incorporare elastomerica.

Activitatea partenerului PP poate fi rezumata dupa cum urmeaza:

- PP a folosit diferite retete pentru fabricarea UV-NIL si stampile si au:

- participat la diverse webinarii si achizitionat doua echipamente pentru a imbunatati procesul de
UV-NIL;

- contactat EVG (vanzatorul echipamentului NIL) pentru a optimiza procesul de fabricatie;

- facut masuratori preliminare ale lentilelor si le-au trimis pe cele viabile partenerului P1 pentru o
mai buna analiza;

- realizat multiple caracterizari SEM ale structurilor;

- efectuat masuratori FTIR, umectare, imagini optice si AFM ale lentilelor;

- studiat literatura de specialitate pentru cel mai bun elastomer pentru procesul de incorporare;

- facut teste pentru incorporarea cu Sylgard 184.

Au fost achizitionate diferite imagini SEM pentru a descoperi diferentele dintre structurile
simulate si fabricate.
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Figra 1. Imagini SEM ale ”paternil”{modele) din componenta melentilelor febricate prin EBL si NIL

Dimensiunile ”“paternilor” care intra in componenta unor metalentile cu eficiend masurabila
masurabile sunt indexate in tabelul urmator.
Table 1: Dimensiunile “paternilor”

Dimensiuni Deviatie fata de referinta
Proba Tnéltime-hl3time-w lungime-| Tnaltime latime lungime
(nm) (nm) (nm) (%) (%) (%)

Referinta 1200 230 354 - - -
Metalentile -EBL 1200 236.8 355.2 0 -2.96 -0.33
Masca 1 1083 224,2 340,4 9.75 2.52 3.84
Metalentila UV-NIL 1 842 235.9 312.6 29.83 -2.57 11.19
Metalentila UV-NIL1 1066 210.3 302.6 11.16 8.56 14.52
Metalentila UV-NIL1 1280 247.2 307 -6.66 -7.48 13.27

Calitatea mastilor a fost investigata si cu ajutorul microscopiei electronice de baleiaj.

Figura 2. Poze SEM ale mdstii realizate din PDMS

Pentru masca (matrita-stamp) realizata prin iradiere UV succesiva, analiza SEM arata ca polimerul
UV-PDMS a fost partial capabil sa produca copia inversata a metalentilelor din masterul fabricat. Forma
gaurilor este mai mult ovala decat dreptunghiulara, probabil datorita faptului ca timpul succesiv de
intarire Thainte de delaminarea de masterul de Si a fost prea scurt si astfel cavitatile au suferit
deformatii pe directia de desprindere a stampilei. inltimea gdurilor masuratd dupd depunerea
stratului subtire de aur a fost de 1.083 um cu | = 340,4 nm si w = 224,2 nm. Astfel, abaterea de la
dimensiunile masterului este de aproape 4,2% in lungime si 5,3% in latime. Mai mult, in acest caz se
pare ca la detasarea stampilei de master, din cauza fortelor de aderenta dintre ele si din cauza
geometriei paternilor se produce fractura si astfel unii paterni raman in elastomerul stampilei afectand
astfel rezulatatelei procesului de nanoimprint, desi maestrul de Si a fost tratat cu ASL. in consecint3,
utilizarea maestrului pentru a fabrica alte stampile este compromisa.

Imaginile optice si imaginile AFM scot in evidenta distributia paternilor si vederea de sus a
lentilelor, asa cum se poate vedea in Figura 3.




Iceland D>d]3 L@flfﬁﬂ[l

LIeChtenSteln Executive Agency for Higher
Education, Research, Development
Norway graﬂtS and Innovation Funding
Opym 2 4 6 Beoe o Wowiin 0w
46um T
40 in ’Al AR
1‘\ I / V) | {
30 |17 0L
Y \ L
20 o4 VoV Y

10 ; 1 :
00 |00 fe]omem
Wi

[smat Do Coner

344nm=7

300

W . N ﬂ‘ / non (.
Wl‘lf \lf ‘”’ l‘\i !1‘/ \II H"\I
I

s T I
J / o

zoa;‘H

A
0 IS e s st 0 R e e

Figura 3. Imagini AFM images ale lentilelor obtinute prin UV-NIL

Pentru partea de incorporare a paternilor in elastomer (Act A 3.5) unul dintre primele rezultate
este exprimat sugestiv in Figura 4. Din pdcate din cauza sensibilitatii elastomerului nu am putut face
alte analize probei.

lentila

lastomer

Figura 4. Imaginea lentilei incastratd in elastomer - Sylgard 184
SINTEF- P1:

Conform planului de lucru din 2021, P1 a fost implicat Tn doua activitati: Act. 3.1: Un studiu
teoretic al interactiunii dintre celulele unitare de diferite geometrii sau rotatii care isi propune sa ajute
la proiectarea structurilor subunitare pentru metasuprafete eficiente si Act 3.4: Caracterizarea sursei
si a lentilelor realizate prin UV-NIL pentru detectarea senzorilor-ajutand partenerul CO.

Munca partenerului poate fi impartita astfel:
Partea de simulare:

- Pentru structurile Bosch a fost testata ipoteza ca rotunjirea in santuri duce la o scadere a eficientei

polarizarii incrucisate.

-Pentru probele NIL realizate de PP s-au efectuat simuldri ale randamentului in functie de

dimensiunile paternului.
- De asemenea, simulari privind influenta peretilor conici asupra eficientei lentilelor.

- S-a simulat prin metoda Finited Difference Time Domain (FDTD) cazul in care in loc de forma

dreptunghiulara paternii au forma ovala.
Partea de caracterizare optica:

- Au lucrat la dezvoltarea si Tmbunatatirea aparatului de masurare optica si au asistat
promotorul proiectului in configurarea acestuia.

- Au efectuat masuratorile optice pe metalentilele pe care le-a fabricat anul trecut pe plachete
SOl de 4 inci si corodate de P2 si le-a comparat cu rezultatele obtinute pe probele corodate
prin metoda Bosch.

- Au efectuat micrografii SEM pe probelor SOl corodate de P2.

- Aumasurat din punct de vedere optic metalentilele fabricate de PP.
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Pentru a explica eficienta scazuta pentru metalentilele NIL s-a simulat prin metoda Finited
Difference Time Domain (FDTD) cazul in care in loc de o forma dreptunghiulard (Figura 5 — linie
intreruptd) paternii au o forma ovala. Primii parametri de simulare pentru elipsa au fost pentru
dimensiunea de referinta (w=2xa =230 nm; | =2 x b =354 nm) aratand ca si in cazul in care sectiunea
transversala a paternilor nu este perfect dreptunghiulara, eficienta ar trebui sa aiba valori apopiate de
cele teoretice (Figura 5- linie continua neagra). Eficienta scazuta a metalentilelor UV-NIL este data,
conform simularilor (Figura 5 — linie verde), de forma aproape rotunda a paternilor, care implica o
scadere a eficientei de polarizare incrucisata.
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Figura 5. Curbelor de simulare a elipsei, cu valori diferite pentru parametrii a si b bazate pe dimensiunile paternilor extrase
din pozele SEM efectuate.

n cazul metalentilelor EBL, sciderea eficientei (de la 60% teoretic la 45%), poate fi data de forma
paternilor caracterizati prin: (i) o mica ,paldrie” dreptunghiulara in varf urmata de un gat scurt, care
prezinta dupa colturi rotunjite asemanatoare cu simularea evidentiata de linia continua albastra (Figura
5) si (i) profilul usor conic. Conform simularilor (vezi Figura 6), profilul conic poate induce o scadere
suplimentara a transmisivitatii si, prin urmare, o scadere a eficientei lentilei. O modalitate de a
imbunatati eficienta, atat a metalelor EBL, cat si a NIL, la o valoare peste 95% este schimbarea
substratului de siliciu cu unul de cuart.
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Figura 6: Curbe de simulare considerdnd cazul cand paternii prezintd profil drept (referinta) sau conic.

n ceea ce priveste masuratorile optice rezultatele obtinute sunt:

(A) Eficienta masurata a lentilelor pentru dimensiunile rezultate ale Bosch 2 sunt prezentate in
Figura 7b. Se adauga o curba de simulare pentru o structura dreptunghiulard cu modele de suprafata
eliptice menite s& imite structurile asa cum se vad in imaginile SEM. In timp ce lungimea de und& pentru
maximul eficientei optice coincide bine cu masuratorile, eficienta mdsurata este oarecum mai mica
decat cea prevazutd. Cu toate acestea, geometria paternului nu este usor de simulat cu precizie.
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De asemenea, acesti pilari nu au fost curatati corespunzator de resist sau de stratul de mascare folosit

pentru corodare Tnainte de testarea optica, desi acest lucru este cel putin partial luat in considerare in
simulare. In ciuda faptului c& pot fi mai multe surse de eroare in cadrul simuldrilor, o parte a
discrepantei este posibil explicata prin efectele de rotunjire care are loc in timpul corodarii, unde pare
ca sectiunea transversala a paternului inceteza sa mai fie dreptunghiulara si mai degraba sa incepe sa
devind mai circulara. Sectiunile transversale circulare sunt incapabile de conversie intre starile de
polarizare circulard, reducand astfel eficienta metasuprafetei. In ciuda dezavantajelor structurilor
rezultate din fabricatia Bosch 2, este de remarcat faptul ca performanta optica este comparabila cu
cea atinsa prin procesul Cryo (Figura 7a).
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Figura 7. Curbele de simulare bazate pe dimensiunile gdsite din imaginile SEM si punctele de date din mdsurdtorile de eficienta.
(a) Rezultate pentru metasuprafata corodatd criogenic. Folosind metoda de simulare Rigorously Coupled Wave Analysis
(RCWA) pentru un patern sub formd de stdlp de dimensiuni h=770 nm, w=240 nm, 1=363 nm si p=835 nm, rezultd o curbd de
transmisie (curbd solidd) care se potriveste calitativ cu eficienta mdsuratd pentru metalentila corodatd criogenic . Cresterea
inaltimii Tn simuldri la valoarea tintd de h=1200 nm dezvdluie cd eficienta lentilelor este crescutd la eficienta de proiectare a
structurii tintd. Acest lucru indicd faptul cd o corodare mai lungd ar fi produs o eficientd mai mare. (b) Rezultatele celei de-a
doua runde Bosch.

(B) Un numar de patru metalentile fabricate folosind atat EBL cat si NIL, respective, doua pentru
fiecare tehnica, au fost caracterizate optic, iar profilele lor focale sunt prezentate in Figura 8. Deoarece
ambele tipuri de metalentile EBL si, respectiv, ambele metalentile UV-NIL au fost identice din punctul
de vedere al punctului focal si al eficientei, am ales sa reprezentam doar unul pentru fiecare tip.
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Figura 8. (a) Profilul intensitatii spotului focal al metalentilei realizate folosind EBL (albastru) si al unei metalentile realizate
folosind NIL (portocaliu), comparativ cu profilul teoretic al eficientei pentru o lentild (linia intreruptd) pentru lumina laser de
1550 nm. Dupd cum s-a discutat eficienta mai micd decdt unitatea este in mare mdsurd atribuitd utilizdrii unui substrat de
siliciu. (b) Imaginea punctului focal a lentilei EBL (c) Imaginea cu microscopul optic a lentilei EBL (d) Imaginea punctului focal
al lentilei NIL, pentru lumind laser de 1550 nm. (e) Imaginea la microscop optic a lentilei NIL cu lungimi laterale de 1,5 mm.
Retineti cG pentru mdsurdtorile punctului focal este plasatd o deschidere circulard de 900 um in fata lentilelor.
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Profilele punctelor focale sunt comparate cu cele ale unei lentile asferice acoperite cu un strat de
antireflexie, astfel eficienta este de 45% pentru metalentilele realizate direct folosind EBL si 6% pentru
metalentilele realizate folosind NIL. Aceste valori pentru eficienta nu includ pierderea de reflexie de
31% din partea din spate a substratului de Si. Dupa cum se poate vedea in Figura 8, toate lentilele au
acelasi spot limitat de difractie, care este rezultatul modelului fazei geometrice — faza luminii polarizate
incrucisate fiind decisa de orientarea nanostructurii, care este reprodusa cu acuratete atat in EBL, cat
siin procesele NIL.

ntre timp, eficienta focalizérii depinde de lungimea si ltimea nanostructurilor (a se vedea tabelul
1). La atingerea dimensiunilor tintd, ne-am astepta la o eficienta de ordinul a 60% conform simularilor.
Cu toate acestea, lentilele analizate fabricate folosind NIL, au dimensiuni apropiate cu cele ale stucturii
de referinta, dar defectele date de rotunjimea paternilor si cele de suprafata vizibile optic duc la o
eficienta scazuta de polarizare incrucisata. Prin urmare procesul de fabricatie trebuie optimizat pentru
o mai buna uniformitate a structurii, precum si pentru obtinerea unor dimensiuni finale mai apropiate
de cele tinta — de exemplu, prin luarea in considerare a erorilor sistematice de fabricare.

y for Higher

IMT-P2:

Conform planului de lucru din 2021, P2 a fost implicat in doua activitati experimentale: Act. 3.2 si
Act. 3.5 - Corodarea uscata a structurilor obtinute prin UV-NIL.

Rezumand P2:

- Au realizat optimizarea suplimentara a proceselor EBL si DRIE.

- Au efectuat indepartarea stratului rezidual si procesul de corodare uscata.

- Au achizitionat imagini optice si SEM in timpul etapelor de fabricatie.

- Au furnizat master-urile pentru PP pentru partea experimentala de incorporare a paternilor in
matrice elastomerica.

n paragrafele urmétoare se vor prezenta pe scurt principalele rezultate obtinute pentru fiecare

activitate.

(a) Primele procese de corodare au fost efectuate pe plachete SOI (Siliciu pe izolator) de 4 inch,
avand urmatoarele specificatii: metoda de crestere CZ; grosimea stratului de oxid ingropat de 0,5 um;
30 um grosime placheta de manipulare; tip N (fosfor); orientare <100>; grosime 430 um.

(b) By using this substrate, the lens' layout (presented in the previous report: rectangular pillars
with width x length of 235 x 355 nm, the target wavelength A=1.55 um) was transferred onto the SOI
wafers by both EBL and UV-NIL patterning methods. The EBL patterning was performed at IMT-
Bucharest, by P2, while the UV-NIL process was done at SINTEF MiNaLab, by P1. The wafers patterned
by EBL used a thin film of 20 nm of Ti as masking layer for the following etching process, while the UV-
NIL patterned wafers had a mr-NIL 210 resist with a thickness of 150 nm. Prin utilizarea acestui
substrat, aspectul lentilei (prezentat in raportul anterior: stalpi dreptunghiulari cu lIatime x lungime de
235 x 355 nm) a fost transferat pe plachetele SOI. Paternarea EBL a fost efectuata la IMT-Bucuresti, de
catre P2, in timp ce procesul UV-NIL a fost realizat la SINTEF MiNaLab, de catre P1. Plachetele scrise
prin EBL au folosit un strat subtire de 20 nm de Ti ca strat de mascare pentru urmatorul proces de
corodare, in timp ce plachetele folosite pentru metoda UV-NIL au fost acoperite cu un fotorezist UV-
NIL (mr-NIL 210) de grosime 150 nm.
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Figure 9. Sectiune transversald a siliciului nanopaternat prin tehnica EBL dupd procesul de corodare.

Au fost observati pereti laterali verticali, suprafata neteda si inaltimi de aproximativ 1200 nm.
Pentru a transfera modelul de la rezistul mr-NIL210-200 nm (modelat de UV-NIL) pe placheta de siliciu,
a fost mai intdi necesar sa se indeparteze stratul rezidual (RL - rezistul format intre stalpii imprimati).
Acest proces a fost realizat cu plasma de oxigen, folosind un sistem RIE (Etchlab SI 220-Sentech
Instruments, Berlin, Germania). Datorita neuniformitatii grosimii stratului rezidual dintre plachete,
corodarea cu oxigen a fost efectuata in etapele, efectudandu-se investigatii optice intre ele (Figura 10),
ceea ce a permis sa evaluam timpul total de corodare necesar.

Figura 10. Imagine opticd a metalentrilei dupd 30s de tartare in plasmd de oxygen (in timpul elimindrii stratului rezidual)

Corodarea ulterioara a plachetelor de siliciu a fost efectuata folosind acelasi proces criogenic ca
si in cazul metalentilelor obtinute prin tehnica EBL. Figura 11 prezinta stalpii de siliciu obtinuti folosind
o durata de 50 de sec. pentru procesul de indepartare a stratului rezidual (procesul cu plasma O,-RIE)
si un proces de 43 sec. procedeu pentru corodarea siliciului DRIE (procesul Cryogenic DRIE).

Figura 11. Sectiune transversal a nanopaternilor de siliciu dupd 50 sec. corodare in plasma de O, plasma-RIE si 43 sec.
process de corodare criogenicd

Se poate observa cd adancimea de corodare obtinuta a fost in jur de 800 nm, suprafata corodata
obtinuta este rugoasa si stalpii de siliciu erau supracorodati in partea de jos. Aceste caracteristici pot
fi explicate prin faptul ca dupa cele 50 de sec. a procesului cu plasma O,-RIE, a ramas o pelicula subtire
de strat rezidual care a actionat ca un strat de mascare pentru procesul de corodare DRIE. Prin urmare,
adancimea de corodare a fost de numai 800 nm, in loc de 1200 nm.

nca trei plachete au fost prelucrate utilizand un proces mai lung de plasmé& O, -RIE: doua cu 60

de secunde si una cu 70 de secunde. Figura 12 prezinta metalentilele obtinute dupa 60 de sec. de
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corodare in plasma de oxigen si 43 sec. de proces criogenic DRIE. Dupa efectuarea procesului de
indepartare a stratului rezidual cu plasma O3, au aparut mai multe bule, iar dupa efectuarea procesului
criogenic au devenit mai pronuntate.

Figura 12. Metalentile paternate: (a) Imagini de microscopie opticd ale structurii dupd 60 sec. corodare in plasma de oxygen
si (b) imagini SEM ale nanopaternilor de siliciu dupd 43 sec.de proces ce corodare criogenicd — DRIE.

Adancimea de corodare obtinuta a fost de aproximativ 1200 nm, totusi procesul de corodare a
fost neuniform din cauza bulelor aparute pe suprafata. Ultimele doud plachete au fost prelucrate
folosind timpi mai scurti pentru procesul de indepartare a stratului rezidual: 30 sec. si, respectiv, 35
sec. Corodarea stalpilor de Si a fost efectuata prin corodare criogenica timp de 43 sec. Probele
rezultate au fost tdiate pe dimensiuni si trimise partenerului P1 pentru a masura eficienta lentilelor
fabricate. Imaginile SEM ale siliciului cu nanopaternii obtinuti, se pot observa in Figura 13. Tniltimea
acestora fiind de apoximativ 800 nm.

(3 SINTEF 15 .0 o0 () SINTEF 5 v oio

Figura 13. Sectiune transversal a nanopaternilor de siliciu dupd procesul de corodare criogenicd (imagini achizitionate prin
microscopie electronicp la un unghi de inclinare de 45°) — (a) fidelitatea structurilor (b) indltimile corespunzdtoare acestora.

UB-P3:

Conform planului de lucru al proiectului ElastoMETA, P3 trebuia sa implementeze in 2021
urmatoarea activitate: Act. 3.1: Un studiu teoretic al interactiunii dintre celulele unitare de diferite
geometrii sau rotatii cu scopul de a ajuta la proiectarea subunitatilor structural pentru metasuprafete
eficiente.

Prin urmare, munca a fost Tmpartita atat in simulari teoretice, cat si numerice pornind de la
premisa ca exista mai multe tipuri de aberatii semnificative pentru functionarea metalentilelor, cele
mai frecvent intalnite fiind aberatiile cromatice, sferice si de coma. Totusi, intrucat o metalentila
discretizeaza intotdeauna faza transmisa/reflectatd, fiind compusa dintr-un anumit numar de meta-
atomi, trebuie luate in considerare si aberatiile induse de discretizarea de faza. Aceasta ultima sursa
de aberatii a fost neglijata pana acum. Deoarece in aplicatiile obisnuite sursele de lumina sunt de banda
Tngustd, nu am luat in considerare aberatiile cromatice; oricum, sunt cunoscute mai multe metode de
minimizare a acestora, cum ar fi, de exemplu, utilizarea dubletelor de metalentile [1,2], metasuprafete
multistrat [3] sau meta-atomi foarte anizotropi [4,5]. in acest context, trebuie mentionat si faptul ca
aberatiile sferice si de coma ale metalenselor pot fi corectate prin metasuprafete aplanice [6] sau cu
doublet de metalentile bine proiectate [1].
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n timp ce, in general, estimarea aberatiilor se realizeaza folosind trasarea razelor geometrice [7-
9], atribuind tipuri specifice de aberatii diferitelor polinoame Zernike [10] sau presupunand o anumita
expresie a distributiei de faza transmisa de metalentila pe un camp optic de intrare [11,12], efectul lor
este de a modifica forma fasciculului in planul focal al metalentilei. Astfel, este necesara o abordare
ondulatorie pentru a descrie influenta aberatiilor, indiferent de tipul lor, asupra performantei
metalentilelor. Analiza noastra sa bazat pe faptul ca forma distributiilor de intensitate cu un singur varf
I(x, z) poate fi caracterizata cantitativ prin momente definite de intensitate care determina
- pozitia medie a distributiei intensitatii de-a lungul axelor transversale x si longitudinale z, definite ca

Euw = (€) = f £1€)dE | f 1@©)dE, £=xz

- extinderea spatiald a distributiei intensitatii de-a lungul axelor x si z, definita prin momentul de ordinul

doi al intensitatii ca [13]

4§ = 4§ = 4 f (€ — E)?1(E)dE f 1©)dE, £=xz

- forma distributiei intensitatii de-a lungul axelor x si z, parametrizata prin coeficientii de asimetrie S si
kurtosis K definiti ca:
Se = (&3 /(232 Ky =@M/ §=xz

cu (E™y = [(& — &q,)™I(E)dE / [1(§)dE, m = 3, 4. Asimetria cuantificd (lipsa) simetriei unei
distributii, valorile negative (pozitive) S indicand distributiile cu un singur varf care au o coada mai
lunga in stanga (dreapta), in timp ce S = 0 corespunde unei distributii simetrice la stanga si la dreapta.
Kurtosis K evalueaza dimensiunea relativa a coziilor unei distributii cu un singur varf in raport cu o
functie Gaussiand normald, pentru care K = 3 (si S = 0). Astfel, valorile K mai mari (mai mici) decat 3
indica distributii care au cozi grele (usoare) fata de o Gaussiana. Parametrii S si K sunt folositi pentru a
distinge forma distributiilor statistice in domenii largi de cercetare: Tn imagistica medicala [14,15],
stiinta materialelor [16], cosmologie observationala [17], optica [18,19] etc. Indiferent daca sunt
definiti pentru distributiile cu un singur varf, atunci cand sunt definiti in mod corespunzator, parametrii
definiti mai sus pot fi utilizati si pentru a caracteriza forma campurilor optice difractate cu mai multe
varfuri/ondulate care au maxime dominante pronuntate atat pe directiile transversale, cat si
longitudinale. Tn special, acesti parametri pot descrie cAmpul optic in planul focal al unei metalentile si
efectul aberatiilor asociate asupra performantelor de focalizare.

in cele ce urmeazd ne mentinem analiza generald, in sensul cd nu ne referim la o metalentil3
anume, ci luam in considerare o suprafata de difractie arbitrara constand dintr-un numar discret N de
meta-atomi cu dimensiunea A de-a lungul axei x care confera o faza controlabila ¢,, (x) pe un camp
de lumina incidentd, astfel incat metalentila aproximeaza intr-un mod rezonabil distributia ideala,

continud a fazei hiperbolice ¢;4(x) = (2n/A)[f — +/x? + f?] a unui element de focalizare cu distanta
focala f; pentru un profil de faza hiperbolic nu exista aberatii sferice pentru campurile incidente axial.
Retineti ca, pentru simplitate, am considerat un profil de intensitate bidimensional I(x, z), care poate
reprezenta fie distributia intensitatii luminii a unei metalentile simetrica radial intr-un plan
longitudinal, fie a unei metalentile cilindrice. De asemenea, presupunem ca coeficientul de transmisie
al metalentilei este acelasi pe suprafata sa. Metalentila a fost studiata sub iluminare axiala si in afara
iluminarii, conditii in care pot aparea numai aberatiile de discretizare si, respectiv, aberatiile sferice,
coma si de discretizare.

Dimensiunea metaentilei D = NA este considerata a fi definita de o apertura opaca si de meta-
atomii presupusi anizotropi, astfel incat se pot roti cu un unghi azimutal « in planul metalentilei (vezi
insertia din Fig. 14). Presupunem cd a nu se modificd continuu de la o celuld unitara la alta, acesta
modificandu-se Tn pasi de Aq, faza corespunzatoare conferita de celulele unitare fiind lasata sa varieze
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in trepte de A@n. Valorile lui A (si prin urmare ale lui A¢gn) sunt alese dupa design; pentru valori mai
mici ale acestui parametru, profilul de faza ideal este reprodus mai bine, dar complexitatea in
fabricarea metalentilelor este crescuta. Figura 14 reprezintd aproximatiile ideale (linia neagra) si in
trepte ale distributiei de faza a unei lentile cu o distanta focala de f = 10 mm cand A¢n, este 10° (linia
rosie) si 20° (linia albastrd), daca A = 1.3 um, A = 450 nm si N/2 = 400; o parte a figurii este marita
pentru o mai buna vizualizare a tuturor curbelor. Aceste valori pentru f, A si A vor fi utilizate pe tot
parcursul acestui studiu.

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02

/s Fig. 14

Daca metalentila este iluminata de o lumina colimata normalizata Eo = 1, incidenta la un unghi 8
fata de axa z, campul imediat dupa metalentild, situat la z = 0, este, presupunand ca transmitanta este
egalad cu 1. Distributiile spatiale ale valorii absolute a cdmpurilor electrice dupa metalentila pentru
cazurile normale/axiale, adica © = 0, si cazurile de incidenta inclinatd sunt ilustrate in Fig. 15(a) si,
respectiv, Fig. 15(b). Toate coordonatele spatiale sunt normalizate la distanta focala f a metalentilelor.
Am calculat profilul cdmpului electric pentru z > 0 aplicand integrala de difractie din aproximarea
Fresnel a cdmpului optic discontinuu E(x, z = 0).

Aceste figuri aratd c3 distributiile cAmpului nu sunt cu un singur varf. in special, in cazul
iluminarii axiale, distributiile cAmpului spatial de-a lungul axei z longitudinale (pentru x = 0), precum si
de-a lungul directiei transversale la punctul focal (distributia x a intensitatii la coordonata z la care
valoarea absoluta a campului dependent de z este maxima) reprezentata in Figurile 15(c) si respectiv
15(d), desi afiseaza un maxim dominant in apropierea punctului focal al lentilei perfecte, prezinta o
structura multimodala, cu ondulatii pronuntate de-a lungul x. Aceste ondulatii afecteaza in special
valorile S si K (si nu atat pozitiile medii si intinderile spatiale), astfel incat, pentru a obtine momente
bazate pe intensitate apartinand doar varfului principal al distributiei campului de-a lungul x, am
determinat mai intdi xq si Ax luand in considerare valorile absolute ale campului electric mai mari de
1/40 din valoarea de varf, iar apoi am calculat S si K considerand doar cdmpurile electrice cu valori
absolute intr-un interval de 5Ax centrat in jurul x,.. Dupad cum se poate vedea din insertia din Fig. 15(c),
unde regiunea relevanta pentru N/2 = 600 (curba rosie) este evidentiata de doud linii verticale (de
asemenea) rosii, acest interval este suficient de larg pentru a explica coada intensitatii cdmpului. Nu
au fost necesare astfel de precautii pentru calcularea momentelor bazate pe intensitate de-a lungul
axei z, deoarece distributia cdmpului este semnificativ mai putin ondulatd, dar in acest caz a trebuit sa
scadem fondalul (egal cu 1) din valorile absolute ale campului electric pentru a putea obtineti rezultate
semnificative (vezi Fig. 15(d)).
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Rezultatele simularilor numerice

Pentru a intelege de ce comportamentul tuturor momentelor bazate pe intensitate la un unghi
mare de inclinare se modifica dramatic, in special pentru dimensiuni mai mari ale deschiderii, am trasat
distributia spatiala a valorilor absolute ale campului in acest caz (a se vedea Fig. 16 (a)) si am descoperit
ca, pe langa directia de propagare impusa de unghiul de inclinare, apar interferente constructive pe
alte directii, astfel incat sa nu mai avem un fascicul de propagare, ci mai multe. Figurile 16(b) si 16(c)
prezinta distributia transversala si, respectiv longitudinalg, n acest caz pentru A¢n, = 30° and N/2 =400
(black line), 600 (red line) and 800 (blue line). Un al doilea varf transversal este clar vizibil Tn acest caz
pentru cea mai mare dimensiune a aperturii. Distributia z a cAmpului nu mai are un maxim evident
pentru aperturi mai mari, ci mai multe, in acord cu simularile din Fig. 16(a). Din nou, schimbarea formei
fasciculului, semnificativa, in special, la unghiuri mari de inclinare si aperturi mari, este bine descrisa
de Sy, Ky, S; si K, in timp ce aparitia unor fascicule suplimentare care se propaga la alte unghiuri are un
efect pronuntat si asupra extinderii spatiale si asupra valorilor medii ale pozitiei atat de-a lungul x cat
si de-a lungul zului. Retineti ca, cel putin pentru unghiurile de iluminare inclinate sub 5°, valorile
parametrilor de asimetrie si curtoza sunt comparabile cu valorile pentru iluminarea axiald, ceea ce
arata ca aberatiile induse de discretizarea de faza sunt inca cauza predominanta a modificarilor formei
fasciculului/performantelor scazute ale metalentilelor.

031

0.15

-0.15




Iceland [P‘d:l:' L@CZJ’(J&]Z

Liechtenstein "
Norway grants

Execu

ency for Higher

El -1

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

(b) (c) Fig.16

References

1. C. Kim, S.-J. Kim, B. Lee, Opt. Express 28, 18059-18076, 2020; 2. B. Groever, W.T. Chen, F. Capasso,
Nano Lett. 17, 4902-4907, 2017; 3.Y. Zhou, L.I. Kravchenko, H. Wang, J.R. Nolen, G. Gu, J. Valentine,
Nano Lett. 18, 7529-7537, 2018 ; 4. W.T. Chen, A.Y. Zhu, V. Sanjeev, M. Khorasaninejad, Z. Shi, E. Lee,
F. Capasso, Nat. Nanotechnol. 13, 220-226, 2018; 5. W.T. Chen, A.Y. Zhu, J. Sisler, Z. Bharwani, F.
Capasso, Nat. Commun. 10, 355, 2019; 6. F. Aieta, P. Genevet, M. Kats, F. Capasso, Opt. Express 21,
31530-31539, 2013; 7.P.D. Lin, R.B. Johnson, Opt. Express 27, 19712-19725, 2019; 8. R.G. Gonzalez-
Acuia, M. Avendafio-Alejo, J.C. Gutiérrez-Vega, J. Opt. Soc. Am. A 36, 925-929, 2019; 9. J. Sasian,
Appl. Opt. 59, G24-G32,2020; 10.Z. Wang, O. Baladron-Zorita, C. Hellmann, F. Wyrowski, Opt. Express
28, 24459-24470, 2020; 11.S.-W. Moon, Y. Kim, G. Yoon, J. Rho, iScience 23, 101877, 2020; 12. H.
Liang, A. Martins, B.-H.V. Borges, J. Zhou, E.R. Martins, J. Li, T.F. Krauss, Optica 6, 1461-1470, 2019; 13.
M.A. Porras, R. Medina, Appl. Opt. 34, 8247-8251, 1995; 14. A. Anand, |. Moon, B. Javidi, Proc. IEEE
105, 924-946, 2017; 15. B. Javidi, A. Mark, Opt. Express 26, 13614-13627, 2018; 16. T.R. Thomas,
Precision Eng. 3,97-104, 1981; 17. A. Ben-David, S. von Hausegger, A.D. Jackson, J. Cosmol. Astropart.
Phys. 11, 019, 2015; 18. D. Dragoman, R. Tudor, J. Mod. Opt. 64, 2328-2335, 2017;19. D. Dragoman,
Prog. Opt. 37, 1-56, 1997.



