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Rezime

U ovoj tezi su istrazeni elektromagnetski kompozitni materijali u cilju realizacije
sredina sa elektromagnetskim osobinama koje ne postoje u prirodnim materijalima.
Istrazivani kompoziti su jednodimenzionalni i dvodimenzionalni fotonski i plazmon-
ski kristali. Jednodimenzionalne strukture se sastoje od slojeva odgovarajuéeg ob-
lika, dok se dvodimenzionalne strukture sastoje od stapic¢a u vazduhu ili cilindriénih
rupa u dielektriku. Pored struktura sa periodi¢nim ponavljanjem jedini¢nih celija,
razmatraju se i gradirane strukture dobijene prostornom promenom geometrije ili
dielektricne permitivnosti jedini¢nih ¢elija. Fotonski kristali se sastoje isklju¢ivo od
dielektrika, dok su plazmonski kristali kombinacija dielektri¢nih i plazmonskih ma-
terijala, metala ili poluprovodnika. Posebna klasa razmotrenih kompozitnih struk-
tura su planarni plazmonski kristali koji se sastoje od paralelnih traka od plazmon-
skih materijala na dielektricnom substratu.

Sve kompozitne strukture se razmatraju u rezimu metamaterijala gde velicina je-
dinicne ¢elije nije zanemarljiva u odnosu na talasnu duzinu svetlosti, ali se efektivni
parametri ipak mogu definisati. I jednodimenzionalne i dvodimenzionalne strukture
su homogenizovane pomoc¢u Maksvel Garnetove teorije. Planarni plazmonski kristali
nisu opisani efektivnim parametrima, nego se razmatraju kao nizovi istih i podta-
lasnih rezonatora sa definisanim plazmonskim rezonancijama tako da rezonantne
karakteristike plazmonskih kristala predstavljaju kolektivni odziv svih rezonatora.

Posebna paznja je posvecéena izboru odgovaraju¢ih materijala u kompozitima.
Strukture namenjene vodenju elektromagnetskog polja treba da imaju $to manje
gubitke tako da u ovom slucaju strukture treba da budu iskljucivo dielektricne. Plaz-
monski materijali kao §to su metali i poluprovodnici se moraju koristiti u slede¢im
slucajevima: u realizaciji visoke anizotropije dielektri¢ne permitivnosti i u realizaciji
rezonantnih struktura.

Prvi metod koji je istrazivan za vodenje elektromagnetskog polja je transfor-
maciona optika. U ovom metodu, prave linije polja u slobodnom prostoru se na
odgovaraju¢i nacin transformisu u linije polja sa zeljenim oblikom. Maksvelove

jednacine su invarijantne prilikom koordinatnih transformacija dok se materijalni



parametri menjaju u skladu sa primenjenom transformacijom. Dobijeni materijalni
parametri su opisani anizotropnom i prostorno nehomogenom dielektricnom permi-
tivnoséu i magnetskom peremabilnoséu u opstem slucaju. Ovde je data procedura
kojom se nalaze jednostavniji materijalni parametri pomocu koncepta redukovanih
parametara pri cemu se zadrzava ista disperzija ili pomoc¢u koncepta transformacija
sa jedini¢cnim Jakobijanom. Kao rezultat primenjenih procedura, pokazuje se da
je moguce realizovati uredaje na bazi transformacione optike pomocu anizotropne i
prostorno nehomogene dielektricne permitivnosti. Anizotropija je onda realizovana
slojevima ploca, dok se nehomogenost moze realizovati odgovaraju¢om gradacijom
debljine ili permitivnosti ploca.

Zbog velike anizotropije dielektricne permitivnosti, jedini¢ne ¢elije moraju da
sadrze bar jedan plazmonski sloj. Zbog upotrebe plazmonskih materijala, uredaji
mogu da rade u uskom frekvencijskom opsegu i to sa izrazenim gubicima. Zbog toga
je dalje razmotren metod transformacione optike pomoc¢u konformnih preslikavanja i
metod geometrijske optike u nehomogenim sredinama gde se vodenje elektromagnet-
skog polja realizuje nehomogenim i izotropnim indeksom prelamanja. Ovakve struk-
ture se mogu realizovati dvodimenzionalnim gradiranim fotonskim kristalima gde se
gradacija indeksa prelamanja postize gradacijom poluprecnika stapica u vazduhu ili
cilindriénih rupa u dielektriku. Zbog koriS¢enja samo dielektri¢nih materijala, ove
strukture su bez gubitaka i rade u Sirokom frekvencijskom opsegu.

Dvodimenzionalni gradirani plazmonski kristali sa poluprovodnickim stapi¢ima
se razmatraju u cilju dinamicke kontrole putanje elektromagnetskog polja. Per-
mitivnost Stapica se moze podesavati modulacijom njihove koncentracije nosilaca
naelektrisanja. Na ovaj nacin je mogucée podesSavati efektivnu gradiranu permi-
tivnost celog gradiranog plazmonskog kristala. Ovo omogucava dizajn struktura sa
dinamickim usmeravanjem i fokusiranjem elektromagnetskog polja.

Pored vodenja elektromagnetskog polja, istrazene su i elektromagnetske kom-
pozitne strukture koje kontrolisu polje u frekvencijskom domenu. One su zasnovane
na plazmonskim fotonskim zonskim procepima u dvodimenzionalnim plazmonskim
kristalima. Plazmonski procep nastaje zbog lokalizovanih povrsinskih plazmon-
skih rezonancija u Stapi¢ima kada je elektricno polje normalno na njih. Primene
ovakvih plazmonskih kristala su i podrzane razvojem novih plazmonskih materi-
jala ¢ija plazma frekvencija se moze dobro kontrolisati u procesu fabrikacije. Na
ovaj nacin, moguce je dizajnirati plazmonske kristale sa plazmonskim fotonskim

procepom u vidljivom, blisko infracrvenom delu spektra pa sve do terahercnog po-



drucja. Razlog proucavanja plazmonskih fotonskih zonskih procepa je dvostruk: oni
su veoma robustni na neuredenost i veoma su osetljivi pri modulaciji koncentracije
naelektrisanja u poluprovodnickim stapi¢ima. Prva osobina kandiduje plazmonske
kristale za robustne sredine sa fotonskim zonskim procepom dobijene tzv. ”odozgo-
navise” metodama koje uvek daju neuredene strukture. Druga osobina plazmonskih
kristala omogucava dizajn veoma osetljivih terahercnih modulatora i prekidaca.
Zmacaj primene novih plazmonskih materijala je pokazan na primeru planarnih
jednodimenzionalnih plazmonskih kristala napravljenih od grafenskih traka. Povrsin-
ski plazmon polaritoni se prostiru u grafenu u sirokom opsegu u infracrvenom delu
spektra gde upotreba plemenitih metala nije moguca za ovu svrhu. Strukturisanje
grafena u trake omogucava efikasno sprezanje upadnog elektromagnetskog polja i
lokalizovanih povrsinskih plazmon polaritona. Ovde je istrazena moguca primena
ovih rezonancija za plazmonske senzore dielektri¢ne okoline na infracrvenim frekven-
cijama. Pokazano je da grafenski senzori omoguc¢avaju detekciju duboko podtalasnih
dielektri¢nih filmova kao i vibracionih modova u tankim molekularnim filmovima.
Kao potencijalni metod za strukturisanje grafena, koriséen je polukontaktni
mod skenirajuc¢e mikroskopije na bazi atomskih sila, tj. litografija grebanjem u
dinamickom modu eksfoliranog grafena na silicijum-dioksidu kao substratu. Oblik
grafena je odreden kretanjem oscilatornog vrha mikroskopa na bazi atomskih sila.
Postoje dve moguénosti za litografiju u zavisnosti od primenjene sile. Pri srednje
jakim silama, vrh samo deformise grafen i generise lokalno naprezanje reda 0.1%. Pri
dovoljno jakim silama, vrh moze da zahvati grafen i onda da ga povuce i tako ga sece
u pravcu kretanja vrha. Elektriéna karakterizacija pomoc¢u mikroskopa na bazi elek-
tricnih sila omogucéava razlikovanje grafenskih ostrva koja su potpuno razdvojena i

onih koja su i dalje povezana sa grafenskim uzorkom.

Kljuéne reci: fotonski i plazmonski kristali, elektromagnetski metamaterijali, novi

plazmonski materijali - grafen
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Abstract

In this thesis we investigate electromagnetic composite materials in order to re-
alize media with the electromagnetic properties not achievable in the nature. The
investigated composites are one dimensional and two dimensional photonic and plas-
monic crystals. One dimensional structures consist of appropriately shaped slabs,
whereas two dimensional structures consist of rods in air or cylindrical holes in a
dielectric host. Beside the structures with the periodic arrangement of the unit
cells, we consider graded structures obtained by a spatial variation of either cells’
geometry or dielectric permittivity. Photonic crystals are all dielectric structures
whereas the plasmonic crystals are combination of dielectric and plasmonic mate-
rials, metals or semiconductors. Special class of the composite structures are the
planar plasmonic crystals which consist of parallel ribbons made from plasmonic
material on a dielectric substrate.

All composites are considered in the metamaterial regime where unit cell size
of the composites are not negligible in comparison to light wavelength, but the
effective parameters can be still well defined. Homogenization of both one and two
dimensional structures are done within the framework of Maxwell Garnett theory.
Planar plasmonic crystals are not described by effective parameters, but they are
considered as arrays of the same and subwavelength resonators with well defined
plasmonic resonances so the resonant behaviour of the plasmonic crystals is the
collective response of all resonators.

Special attention is devoted to the choice of appropriate materials in the compos-
ites. The structures aimed for guiding of electromagnetic field should have as low as
possible losses so the structures built form dielectrics only are the most preferably
in this case. The plasmonic materials such as metals or semiconductors have to be
used in the following cases: in the realization of extreme anisotropy in the dielectric
permittivity and in the realization of resonant structures.

The first method investigated for guiding of electromagnetic field is transforma-
tion optics. In this method, straight field trajectories in free space are appropriately

transformed into the desired field trajectories. Maxwell equations are invariant un-



der the applied coordinate transformations while the material parameters are scaled
accordingly. The obtained material parameters are described with anisotropic and
spatially inhomogeneous dielectric permittivity and magnetic permeability in a gen-
eral case. Here we show the procedures for simplifying this material parameters
by considering the concept of reduced parameters by retaining the same dispersion
relation or the concept of the transformations with unit Jacobian matrix. As a re-
sult of the applied procedures, we show that it is possible to realize transformation
optical devices by anisotropic and spatially inhomogeneous dielectric permittivity.
The anisotropy can be then realized by layered slabs, while the inhomogeneity can
be realized by proper gradation of slab thicknesses and permittivities.

Due to large anisotropy in dielectric permittivity, unit cells have to contain at
least one plasmonic slab. The utilization of the plasmonic materials introduces losses
and makes the bandwidth narrow. For this reason, we consider the methods of trans-
formation optics with conformal transformation and gradient refractive index optics
where guiding of electromagnetic field is realized by inhomogeneous and isotropic
refractive index. These structures can be then realized by two dimensional graded
photonic crystals where gradation of refractive index is implemented by gradation of
rod or hole radii. Due to utilization of dielectrics only, these structures are lossless
and work in a broad bandwidth.

In order to dynamically control trajectories of electromagnetic fields, we consider
two dimensional graded plasmonic crystals with semiconductor rods. Permittivity of
semiconductor rods can be tuned by modulating their charge carrier concentration.
In this way it is possible to tune effective graded permittivity of whole graded
plasmonic crystals. This enables a design of structures with dynamical beam steering
and focusing.

Beside guiding of electromagnetic fields, we investigate electromagnetic compos-
ite structures which control the field in the frequency domain. They are based on
plasmonic photonic band gaps in two dimensional plasmonic crystals. The plasmonic
gaps arise due to localized surface plasmon resonances in the rods when electric field
is normal to them. Broad applications of these plasmonic crystals are supported by
current development of new plasmonic materials whose plasma frequency can be well
controlled by fabrication processes. In this way, it is possible to design plasmonic
crystals with the plasmonic photonic band gaps from visible to near-infrared and
even terahertz frequency range. The reason why we investigate the plasmonic pho-

tonic band gaps is twofold: they are both very robust to disorder and they are very



sensitive to the modulation of charge carrier concentration in the semiconductor
rods. The first property candidates plasmonic crystals as robust photonic band gap
media fabricated by the bottom-up technologies which always result in disordered
structures. The second property of the plasmonic crystals enables design of very
sensitive terahertz modulators and switches.

The importance of the new plasmonic materials is shown in the example of
planar one dimensional plasmonic crystals made from graphene ribbons. Graphene
supports surface plasmon polaritons in wide range of infrared part of the spectrum
where utilization of noble metals is not possible for this purpose. Patterning of
graphene into ribbons enables efficient coupling of incident electromagnetic field into
localized surface plasmon polaritons. We investigate the possibility to utilize these
resonances for plasmonic sensors of dielectric environment at infrared frequencies. It
is shown that graphene based sensors enable sensing of deep-subwavelength dielectric
films as well as sensing of vibration modes in thin molecular films.

As a possible method for graphene patterning, we use tapping mode atomic force
microscopy, that is, dynamic plowing lithography of exfoliated graphene on silicon-
dioxide substrates. The shape of the graphene sheet is determined by the movement
of the vibrating probe of an atomic force microscope. There are two possibilities
for lithography depending on the applied force. At moderate forces, the tip only
deforms graphene and generates local strain in the order of 0.1%. For sufficiently
large forces, the tip can hook graphene and then pull it, thus cutting the graphene
along the direction of the tip motion. Electrical characterization by electric force
microscopy allows to distinguish between the truly separated islands from those still

connected to the surrounding graphene.

Keywords: photonic and plasmonic crystals, electromagnetic metamaterials, new
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Poglavlje 1 Uvod

1.1 Predgovor

Zajednicka osobina fotonskih kristala (engl. photonic crystal - PhC), plazmonskih
kristala (engl. plasmonic crystal - PIC) i metamaterijala je da su to kompozitni
elektromagnetski materijali. Kompozitni materijali se mogu jednostavno definisati
kao mesavine dva ili viSe razli¢itih materijala. Oni se koriste i istrazuju jos od
Starog veka. Njihova vaznost je u tome da se odgovaraju¢im meSanjem materijala-
konstituenata mogu posti¢i osobine koje su kombinacija osobina konstituenata ili je
moguce posti¢i materijal sa potpuno novim osobinama koje ne postoje u konstituen-
tima [1].

Formiranje kompozitnih materijala je zasnovano na principu pozajmljenom iz
prirode: kao §to su prirodni materijali izgradeni periodi¢nim ponavljanjem jedini¢nih
¢elija - atoma, tako je i covek kompozitne materijale izgradio ponavljanjem vestackih
jedinicnih ¢elija. Brz razvoj kompozitnih materijala ovih godina je rezultat dva fak-
tora: 1. veliki napredak u numerickim simulacijama koje omogucavaju proucavanje
kompozita bez potrebe njegove fabrikacije Sto veoma pojednostavljuje i ubrzava
dizajn, i 2. razvoj sofisticiranih metoda za proizvodnju koje omogucavaju realizaciju
kompozita nano-dimenzija.

Dva su klju¢éna sastojka svakog kompozitnog materijala: jedini¢na ¢elija i homog-
enizacija. Efektivne osobine celog kompozita su odredene odgovarajuc¢im inzenjering-
om geometrije i materijala jedini¢ne c¢elije. Ipak, ovo je moguce samo ako se kom-
pozit moze homogenizovati. To znaci da duzina nehomogenosti u kompozitu (tipiéno
jednaka veli¢ini jedinicne ¢elije) mora da bude dosta manja od neke makroskopske
skale, kao $to je talasna duzina, na kojoj su efektivni parametri validni [1].

U ovoj disertaciji, fokus ¢e biti na elektromagnetskim kompozitnim materijalima.
Prvi dobro poznati elektromagnetski kompoziti poticu jos iz Starog veka i oni su se

sastojali od metalnih nanocestica u staklu u cilju bojenja stakla u mozaicima i po-



sudama. Ipak, objasnjenje promene boje je dao Gustav Mie (engl. Gustav Mie) tek
pocetkom dvatesetog veka, koji je resavao problem elektromagnetskog rasejavanja
na sfernim metalnim cesticama [2]. U isto vreme, James Clerk Maxwell Garnett
je izveo formulu za efektivnu dielektricnu permitivnost komozitnog materijala koji
se sastoji od metalnih cestica zadatog faktora ispunjenosti i slucajne raspodele u
pozadinskoj sredini [3]. Na ovaj nacin, Maxwell Garnett je dao prvi recept kako
napraviti vestacki elektromagnetski materijal sa zeljenom dielektricnom konstan-
tom pogodnim izborom konstituenata - njihove dielektricne permitivnosti i faktora
ispunjenosti.

Realne primene elektromagnetskih kompozita nisu bile moguce u to vreme zbog
nemogucénosti njihove proizvodnje. Dalji razvoj je bio vezan za napredak u mikro-
talasnoj tehnici nakon drugog svetskog rata. Rad Vinstona Koka (engl. Winston
Kock) [4, 5], Sejmur Kona (engl. Seymour Cohn) [6], Dzona Brauna (engl. John
Brown) [7] i Valtera Rotmana (engl. Walter Rotman) [8] je bio fokusiran na obliko-
vanje antenskog zracenja na osnovu tzv. vesStackih dielektrika. Oni su se sastojali
od metalnih plocica, Stapica, sfera i diskova u homogenom dielektriku. Na talasnim
duzinama dovoljno ve¢im od veli¢ine ovih umetaka, kompoziti su se mogli posmatrati
kao sredine sa efektivnim indeksom prelamanja. Pored postizanja efektivnog indeksa
prelamanja iznad jedan, bilo je moguce realizovati i vestacke plazmonske materijale
na mikrotalasnim ucestanostima - kompozite sa efektivnim indeksom prelamanja
izmedu nula i jedan. Nakon realizacije vestackih dielektrika, dalji razvoj elektro-
magnetskih kompozita je bio vezan za pojavu vestackih magnetskih materijala. Oni
su se sastojali od prstenastih rezonatora sa procepom - prekinutih metalnih prsten-
ova koji generisu magnetski dipolni momenat na sopstvenoj rezonantnoj ucestanosti
[9].

Razvoj metoda za fabrikaciju kao sto su epitaksija molekularnim zrakom i evap-
oracija, omogucio je depoziciju tankih filmova konrolisane debljine. Na ovaj nacin,
bilo je moguce napraviti slojevitu strukturu koja se sastoji od puno slojeva. Njihova
prva primena je bila u realizaciji gradiranog indeksa prelamanja u antirefleksionim
omotacima [10] i kao birefringentni materijali [11, 12].

I konacno, na kraju dvadesetg veka, brz razvoj elektromagnetskih kompozit-
nih materijala je podstaknut radom profesora Pendrija (engl. John Pendry) na
vestackoj plazmi na mikrotalasnim frekvencijama koris¢enjem niza metalnih stapica
[13] i radom na vestackom magnetizmmu u nizu prekinutih prstenastih rezonatora

[14]. Ovi radovi su otvorili put ka postizanju negativnog indeksa prelamanja kombi-



nacijom vestacke plazme koja daje negativnu efektivnu dielektri¢nu permitivnost i
prekinutim prstenastim rezonatorima koji daju negativnu efektivnu magnetsku per-
meabilnost [15, 16]. Na ovaj nacin je bilo mogudée posti¢i indeks prelamanja koji nije
prisutan u prirodi. Zbog toga se ovi vestacki elektromagnetski kompozitni materijali
nazivaju metamaterijali, tj. to su materijali posle konvencionalnih, prirodnih ma-
terijala. Ipak, danasnji elektromagnetski metamaterijali su definisani u nesto Sirem
smislu. Oni uklju¢uju sve vestacke i kompozitne elektromagnetske strukture koje
se sastoje iz jedini¢nih ¢elija ¢ija je velicina a daleko manja od talasne duzine A,
tako da se mogu posmatrati kao sredine sa efektivnim parametrima - efektivnom

dielektricnom permitivnoséu i efektivnom magnetskom permeabilnoscu.

1.2 Fotonski i plazmonski kristali, rezim metamaterijala -

osnovne definicije

U ovoj disertaciji se razmatra rad PhC-ova i PIC-ova u rezimu metamaterijala.
PhC-ovi su vestacki elektromagnetski kompoziti sa periodicnom promenom dielek-
tricne permitivnosti. Ovde su PhC-ovi definisani kao ¢isto dielektri¢ne strukture
bez gubitaka. P1C-ovi su vestacke kompozitne elektromagnetske strukture sa peri-
odi¢cnom promenom dielektriéne permitivnosti pri ¢emu bar jedan konsituent ima
Drudeovu disperziju dielektricne permitivnosti. Znaci da se P1C-ovi dobijaju peri-
odi¢nim ponavljanjem metalnih i dielektri¢nih ili poluprovodnickih i dielektri¢nih
konstituenata. PhC-ovi i PIC-ovi mogu biti jednodimenzionalni (1D), dvodimen-
zionalni (2D) i trodimenzionalni (3D) u zavisnosti od broja osa duz kojih se per-
mitivnost menja. Ovde se razmatraju 1D i 2D PhC-ovi i P1C-ovi. 1D PhC-ovi i
P1C-ovi se sastoje od niza paralelnih ploca (shematski prikazani na sl. 1.1(a)), dok
se 2D PhC-ovi i P1C-ovi sastoje iz niza paralelnih stapic¢a (shematski prikazani na
sl. 1.1(d).

Primene PhC-ova i P1C-ova se mogu dalje prosiriti prostornim promenama di-
menzija ili materijalnih parametara njihovih jedinic¢nih ¢elija. PhC-ovi i P1C-ovi
definisani na ovaj nacin se nazivaju gradirani PhC-ovi (GPhC-ovi) i gradirani P1C-
ovi (GP1C-ovi), respektivno. Sheme 1D gradiranih PhC-ova ili PIC-ova su prikazane
na sl. 1.1(b) za gradaciju permitivnosti slojeva i na sl. 1.1(c) za gradaciju debljina
slojeva. Na slican nacin su dobijeni i 2D gradirani PhC-ovi i P1C-ovi koji su she-
matski prikazani na sl. 1.1(e) za gradaciju permitivnosti stapica i na sl. 1.1(f) za

gradaciju poluprecnika Stapica.
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Slika 1.1:  Shema PhC-ova (PIC-ova): (a) 1D PhC (PIC), (b) 1D GPhC (GPIC)
sa promenom permitivnosti slojeva, (c¢) (b) 1D GPhC (GPIC) sa promenom de-
bljine slojeva, (d) 2D PhC (PIC), (e) 2D GPhC (GPIC) sa promenom permitivnosti
stapica, (f) 2D GPhC (GPIC) sa promenom polupre¢nika Stapi¢a. Promena boje od
bele do crne odgovara promenama u dielektri¢noj permitivnosti slojeva i Stapica.

lako su na sl. 1.1(a), 1.1(b) i 1.1(c) prikazani 1D PhC-ovi i P1C-ovi sa ravnim
slojevima, u cilju realizacije zZeljene nehomogenosti materijalnih parametara, ovde
se razmatraju i PhC-ovi i PIC-ovi sa specijalno oblikovanim slojevima (npr. sloj
popre¢nog preseka u obliku isecka kruznog prstena).

Specijalna klasa P1C-ova su planarni P1C-ovi koji se sastoje od tankih i podta-
lasnih metalnih struktura koje leze na dielektricnom supstratu. Metalne strukture
sa 1D periodi¢noséu formiraju 1D planarne P1C-ove, tj. nizove paralelnih metalnih
traka. 2D planarni P1C-ovi se sastoje od planarnih metalnih struktura sa 2D peri-
odi¢noscu, kao sto su kvadrati, pravougaonici, diskovi, ili jo§ komplikovaniji oblici
poput prekinutih prstenastih rezonatora.

Rad PhC-ova i PlC-ova (kao i njihovih gradiranih verzija) u tzv. rezimu meta-
materijala znac¢i da se oni ponasaju kao efektivne sredine. Ipak, neophodno je jasno
razdvojiti pojmove efektivne sredine i rezima maetamaterijala. Zbog ogranicenja u
procesu fabrikacije, u veéini dosadasnjih realizacija metamaterijala odnos Q = a/\
nije zanemarljiv kao u slucaju efektivne sredine koja je definisana u dugotalasnom
rezimu 2 — 0. Ipak, efektivni parametri metamaterijala se i dalje mogu defin-

isati. Dakle, ovaj prelazni rezim izmedu dugotalasne granice gde €2 tezi nuli i rezima



fotonskih kristala gde je © oko jedan, se oznacava kao rezim metamaterijala [17].

1.3 Opticke osobine materijala

Efektivni parametri elektromagnetskih kompozitnih struktura zavise od geometrije i
materijalnih osobina jedini¢nih ¢elija. U ovom poglavlju je dat pregled dielektri¢nih
funkcija metala, poluprovodnika i dielektrika kao osnovnih gradivnih materijala u
metamaterijalima. Takode, ukratko ¢e biti date i osobine grafena kao moguceg novog

materijala u fotonskim metamaterijalima.

1.3.1 Metali

Dielektri¢na fukncija metala se moze dobiti iz Lorencovog oscilatornog modela stavl-
janjem da je povratna sila koja deluje na elektrone jednaka nuli [18, 19]. Ovaj model
za metale se naziva Drudeov. Kretanje slobodnih elektrona u metalima je onda
opisano slede¢om jednac¢inom

d*x dx

Moy + moYe g = —eE(t) = —eEge ™", (1.1)

gde je my masa elektrona i e fundamentalno naelektrisanje. Prvi ¢lan sa leve strane
je ubrzanje elektrona, drugi ¢lan predstavlja usporavanje elektrona kroz sudare
frekvencije 7., dok ¢lan na desnoj strani predstavlja vremenski zavisnu silu koja
potice od elektricnog polja upadnog zracenja. Pomeraj elektrona ima istu vremen-
i

sku zavisnost kao i primenjena sila, odnosno x(t) = xge~“*. Zamenom ovog izraza

u jednacinu (1.1), za pomeraj se dobija

eE(t)
mo(w? + iYew) .

x(t) = (1.2)
Indukovani dipolni momenat je p = —ex, tako da je makroskopska polarizacija
P = —Nex, gde je N koncentracija elektrona. Definicija dielektricnog pomeraja je

sledecéa
D =¢,5E =¢E+P, (1.3)



gde je gy permitivnost vakuuma i ¢, je relativna permitivnost. Zamenom izraza za

makroskopsku polarizaciju P u izraz (1.3), dielektri¢ni pomeraj postaje

Ne’E

D=:sF— .
=0 mo(w? + ivew)

(1.4)

Poredenjem izraza (1.3) i (1.4), relativna permitivnost se moze izraziti u slede¢em

obliku:
Ne? 1

g0Mmo w2 + iyw’

f(w)=1— (1.5)

Prethodni izraz se uobicajeno piSe u sazetijem obliku, tzv. Drudeovoj disperziji za

permitivnost metala,
2

(@ =1-——2 (1.6)
EmW)=1——F——"—""—", .
w(w + j7e)
gde je plazma frekvencija definisana sa w, = /Ne?/(ggmy). Ako se zanemare gubici
(7. = 0), Drudeova disperzija postaje
2
w
_ P
em(w)=1-— o (1.7)

Za frekvencije manje od plazma frekvencije, realni deo permitivnosti metala je neg-
ativan. Kao rezultat toga dolazi do izrazenih refleksija na metalima za frekven-
cije manje od plazma frekvencije. Tipi¢ne vrednosti plazma frekvencija za ple-
menite metale, zlato i srebro su 9.1 eV i 9.2 eV, respektivno, i one se nalaze u
ultraljubicastom delu elektromagnetskog spektra [20].

Jos vaznije je to da negativni deo realnog dela permitivnosti metala omogucava
pobudivanje povrsinskih plazmon polaritona (engl. surface plasmon polariton - SPP)
na ravnim metalnim povrsinama kao i lokalizovanih povrsinskih plazmonskih rezo-
nancija (engl. localized surface plasmon resonances - LSPR) u metalnim nanostruk-
turama. Ova osobina omogucava Siroku primenu metala kao gradivnih elemenata
za metamaterijale i plazmonske strukture kao Sto su supersociva za postizanje pod-
difrakcione (podtalasne) rezolucije u formiranju slike [21, 22], metamaterijali za pos-
tizanje negativnog prelamanja [23, 24|, i supstrati za povrsinom uveé¢ano Ramanovo
rasejanje [25] i vibracionu spektroskopiju [26].

Do sada, u izvodenju je uzeta u obzir samo koncentracija slobodnih elektrona
dok su zanemareni meduzonski prelazi. Ovi prelazi su tipicni za vise frekvencije, u

ultraljubicastom i vidljivom delu spektra. Oni se mogu opisati Lorencovim oscila-



tornim modelom. Ipak, na ve¢im talasnim duzinama, doprinos meduzonskih prelaza
se moze veoma dobro opisati konstantnim pomerajem &’ (tipi¢ne vrednosti za sre-
bro i zlato su oko 5 1 9) [20]. Tada konac¢ni oblik modela Drudeove disperzije za

metale glasi:

emw)=¢, — —L— (1.8)

1.3.2 Poluprovodnici

Dielektri¢éna funkcija poluprovodnika se moze predstaviti Drudeovim modelom takode:

w2

i P

es(w) =¢€l, — R (1.9)
U ovom slucaju, sa €' je uracunata i polarizabilnost vezanih elektrona, dok je
masa slobodnih elektrona mg zamenjena efektivnom masom elektrona m* da bi
se uracunao periodi¢ni potencijal provodne zone. Plazma frekvencija je u ovom
slucaju data sa w, = \/W. Zbog znatno manje koncentracije naelek-
trisanja, plazma frekvencija poluprovodnika se nalazi tipi¢no u daleko- i srednje-
infracrvenom delu spektra.

Poluprovodnici su veoma interesantni za primene u podesivim PhC-ovima, P1C-
ovima i metamaterijalima posto se plazma frekvencija poluprovodnika moze podesav-
ati promenom koncentracije nalektrisanja. Za ovu svrhu, u ovoj disertaciji se razma-
tra InSb. Ispod fononske rezonancije na 5.54 THz za sobnu temperaturu [27], permi-
tivnost InSb je data Drudeovom disperzijom u izrazu (1.9) sa slede¢im parametrima:
gl = 15.7, m* = 0.014mop, i 7. = e/(um*) pri temu je pokretljivost elektrona
p = 7.7 x 10* cm?/(Vs) [28]. Temperaturna zavisnost koncentracije slobodnih

naelektrisanja u InSb je odredena sledeéim izrazom [27]

N =5.76 x 10173/2¢=0-13/(keT) (1.10)

gde je T temperatura u K, kg je Bolcmanova konstanta, kgT je u eV, i N je u cm™3.

Izbor odgovarajuceg poluprovodnika u modulatorima je veoma vazan u cilju pos-
tizanja prostiranja polja pri najmanjim moguc¢im gubicima i modulacije sa malom
potrosnjom snage. Stoga, InSb je veoma dobar kandidat iz slede¢ih razloga: 1. ve-
lika pokretljivost elektrona Sto znaci da je frekvencija sudara 7. mala, pa su onda

mali i gubici, i 2. uzak energetski zonski procep Sto smanjuje snagu i promenu tem-



perature koje su neophodne za modulaciju, odnosno, za prelaze elektrona iz valentne
u provodnu zonu. Ipak, problem sa uskozonskim poluprovodnicima kao sto je InSb
je neparaboli¢nost disperzije provodne zone [29]. Kao posledica neparaboli¢nosti
dolazi do povecanja efektivne mase elektrona sa povecanjem koncentracije elektrona
sto dovodi do smanjenja plazma frekvencije. Za InSb, povecanje koncentracije elek-
trona od N = 3.5 x 10} cm™ do N = 4 x 10'® cm™3 dovodi do poveéanja efek-
tivne mase elektrona od m* = 0.023my do m* = 0.041my [30]. Glavni rezultat na
modulaciju ¢e biti sledeci: povec¢anjem koncentracije elektrona, plazma frekvencija
treba da bude uvecana, ali s druge strane, pove¢anje efektivne mase elektrona pri
visim koncentracijama zbog neparabolicnosti dovodi do smanjenja plazma frekven-
cije. Posto su ovo dva suprotna efekta, konacan rezultat je taj da neparaboli¢nost
dovodi do smanjene efikasnosti modulacije. Ipak, u referenci [28], autori su pokazali
da se merenja refleksije na InSb sa koncentracijama u opsegu do N = 12 x 10'® cm 3
mogu veoma dobro fitovati Drudeovim modelom sa konstantnom efektivnom masom
m* = 0.014mgy. U ovoj disertaciji se razmatraju modulatori sa koncentracijom elek-
trona do N = 60 x 10'® cm~3. Dakle, moze se prihvatiti validnom aproksimacija
konstantne efektivne mase u ovde koris¢enim numerickim cimulacijama. Takode,
ovaj problem se uvek moze izbeéi smanjivanjem radne frekvencije, a samim tim i
koncentracije elektrona.

InSb je modelovan Drudeovom disperzijom u izrazu (1.9) sto je validno sve dok
P1C-ovi na bazi ovog poluprovodnika rade na frekvencijama nizim od fononske re-
zonancije na 5.54 THz. Zbog toga, sve numericke simulacije su za frekvencije do
4.5 THz. U cilju postizanja rada modulatora na visim frekvencijama i u cilju izbega-
vanja znacajne apsorpcije i sprezanja sa fononskim modom, neophodno je koristiti
polarne poluprovodnike sa visom frekvencijom fononskog moda kao sto su GaAs,
GaP, ili InP, ili koristiti nepolarne poluprovodnike kao sto su Si ili Ge.

Pored moguénosti za podeSavanje, poluprovodnici su znacajni i kao novi plaz-
monski materijali. Plazmonika zasnovana na plemenitim metalima je ograni¢ena iz
sledec¢ih razloga: 1. veliki gubici u metalima koji su dodatno uve¢ani meduzonskim
prelazima, 2. problemi u integraciji sa danasnjom poluprovodni¢kom tehnologijom,
i 3. plazma frekvencija u ultraljubicastom delu spektra za zlato i srebro koje dovodi
do velikih negativnih realnih delova dielektri¢ne permitivnosti u blisko-infracrvenoj
oblasti i za telekomunikacionu talasnu duzinu sto je problem za plazmonske i uredaje
na bazi transformacione optike koji zahtevaju permitivnosti uporedive sa permi-

tivnoséu okolne sredine, i 4. konstantna plazma frekvencija u ultraljubicastom



delu spektra dovodi do toga da se LSPR-ovi metalnih nanocestica javljaju samo
u ultraljubicastom i vidljivom delu spektra sto onemoguéava njihove primene u in-
fracrvenom delu. Skorasnji napredak u proizvodnji poluprovodnika za plazmoniku
bi mogao da resi prethodno pomenute probleme. Aluminijum-cink-oksid (enlg.
aluminum-zinc-oxide - AZO), galijum-cink-oksid (engl. gallium-zinc-oxide - GZO),
nitridi (TiN, ZrN), i indijum-tin-oksid (engl. indium-tin-oxide - ITO, koji se sas-
toji od indijum-oksida InyO3 i tin-oksida SnO,), imaju podesivu plazma frekven-
ciju u blisko-infracrvenoj oblasti sa gubicima koji se mogu uciniti manjim nego
kod plemenitih metala [31, 32, 33, 34]. Na osnovu ovoga, moze se re¢i da bi novi
poluprovodnicki materijali mogli biti zamena za sadasnju plazmoniku na bazi met-

ala.

1.3.3 Dielektrici

Izmedu fononske frekvencije u infracvrenom delu spektra i meduzonskih prelaza
u ultraljubicastom delu spektra, dielektrici se mogu posmatrati kao transparentni
materijali bez disperzije i gubitaka. Njihovo medusobno dejstvo sa upadnim elek-
tromagnetskim poljem ne daje tako interesantne pojave kao i metali. Ipak, njihova
glavna primena u oblasti metamaterijala je u realizaciji vestackih dielektrika. To su
kompozitne elektromagnetske strukture koje se sastoje od dielektri¢nih podtalasnih
jedinicnih ¢elija pri cemu se smatra da su dielektrici bez gubitaka. Vestacki dielek-
trici se primenjuju u realizaciji elektromagnetskih uredaja za vodenje i usmeravanje

polja gde bi gubici onemogucavali prostiranje talasa.

1.3.4 Grafen

Grafen je monoatomski sloj karbonskih atoma u reSetci saca [35]. Ako se zanemari
opticki fonon grafena na 0.2 eV, povrSinska provodnost grafena je jednaka zbiru

unutarzonske oy, 1 meduzonske provodnosti oiyer [36, 37]
0 = Ointra T Ointer- (111)

Unutarzonska provodnost je data izrazom

&2 /0°° ) <8fFD(e) - 3fFD(—€>)dE, (1.12)

Tintra = TV (0 1 D) de de



gde je e elementarno nalektrisanje, A = h/27 je redukovana Plankova konstanta, I'

je brzina rasejanja nosilaca i frp(€) je Fermi-Dirakova raspodela

1
fep(€) = ————, (1.13)
14 e *sT

gde je T temperatura u K, kg je Bolcmanova konstanta i Er je Fermijeva energija
u grafenu. Integracijom izraza (1.12), izraz za unutarzonsku provodnost grafena

postaje

e2kgT Ep _ Bp

intra — ) - 21 kT 1 . 1.14
Tintra = V(o +iT) (kBT + 2n(e BT + >) (1.14)
U jako dopiranom grafenu, vazi slede¢a aproksimacija Fr > kg7, tako da se un-

utarzonska provodnost iz izraza (1.14) moze izraziti u obliku Drudeovog modela

€2EF 1
intra — ~_ 759 . - 1.1
Tint mh? w + (1.15)
Meduzonska provodnost u izrazu (1.11) glasi
2 T oo AN
e = 1) / fen(—9) = fro(e) 4 (1.16)
h? o (w+il")2%— (2¢/h)?

Za kT < |hw — 2EF|, ovaj Clan se moze aproksimirati sa

inter — ) 1 ; 5 1.1
Tinter =V n<2EF Fwt zI‘)h) (1.17)

dok za hw > FEp, meduzonska provodnost tezi univerzalnoj optickoj provodnosti

grafena

62

E?

tako da je grafen na optickim frekvencijama transparentan provodan list koji apsor-

(1.18)

Ointer — 00 =

buje 2.3% upadnog polja [38].
Fermijeva energija u grafenu je odredena gustinom nosilaca naelektrisanja koja

je data slede¢im izrazom

n— 2 /OOO e(fen(€) — fop(e + 2Ex))de, (1.19)

- 2,2
mh2vy;

gde je vp = 9.5 - 10%m/s Fermijeva brzina. Znacaj grafena je u tome da je on sam
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po sebi podesiv materijal. Naime, koncentracija nosilaca naelektrisanja se moze
podesavati efektom elektricnog polja [35]. Za eksfolirani grafen na Si — SiOs sup-
stratu, podesavanje koncentracije naelektrisanja se moze posti¢i primenom napona
na pozadinskom silicijumu koji sluzi kao gejt elektroda [35]. Na ovaj nac¢in je moguce
podesiti poziciju Fermijevog nivoa i provodnost grafena [39].

Druga vazna osobina grafena je ta da on podrzava prostiranje SPP-ova za frekven-
cije hw < 2Er gde su unutarzonski prelazi onemoguceni, tako da su gubici mali, a
provodnost grafena se racuna uzimajué¢i u obzir samo unutarzonske prelaze, izraz
(1.15) (u isto vreme, frekvencija SPP-a mora biti niza od frekvencije optickog
fonona koji doprinosi ukupnim gubicima [40]). SPP-ovi u grafenu su prvo teoretski
predvideni [37, 40, 41], a zatim i eksperimentalno dokazani kori¢enjem skenirajuce
mikroskopije bez otvora u bliskom polju u srednje-infracrvenom delu spektra [42, 43]
i koriséenjem infracrvene spektroskopije u daleko-infracvrenom delu spektra [44].
Dakle, pored prethodno pomenutih poluprovodnika, i grafen se pojavljuje kao novi

plazmonski materijal.

1.4 Fotonski i plazmonski kristali u rezimu metamaterijala

Zmajudéi dielektricne funkcije sastavnih elemenata elektromagnetskih kompozitnih
struktura iz prethodnog poglavlja, sledec¢i korak u izvodenju efektivnih parametara

je homogenizacija kompozita.

1.4.1 Teorija efektivne sredine za fotonske i plazmonske

kristale

Homogenizacija PhC-ova i P1C-ova ¢e biti data u okviru Maksvel Garnet teorije
(engl. Maxwell Garnett theory - MGT) [45]. Razmotrimo sredinu koja se sastoji od
umetaka dielektricne permitivnosti ¢; i faktora ispunjenosti f smestenih u homogenu
sredinu domacina permitivnosti €, i faktora ispunjenosti 1 — f. Efektivna permi-
tivnost e se moze definisati kao odnos srednjeg vektora dielektricnog pomeraja

(D) i srednjeg vektora elektricnog polja (E).

(D) = cea(E). (1.20)
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Srednji vektor dielektricnog pomeraja se moze izraziti kao zbir srednjeg dielektri¢nog

pomeraja u sredini-domacinu i srednje polarizacije u celom kompozitu
(D) = en(E) + (P). (1.21)
Srednja polarizacija (P) je definisana kao
(P) = nip;, (1.22)

gde je p; polarizacija jednog umetka, a n; = f/V je koncentracija umetaka pri ¢emu

je V' zapremina kompozita. Polarizacija umetka je
p; = aEp, (1.23)

gde je « polarizabilnost umetka, a Ej, je lokalno elektricno polje unutar umetka.

Lokalno elektri¢no polje je definisano sa
E;, = (E) + —L(P), (1.24)

dok je polarizabilnost definisana kao

En
en+ L(g; —ep)’

a=V(e —ep) (1.25)
pri ¢emu je L depolarizacioni faktor umetka. Koriséenjem izraza (1.22), (1.23) i
(1.24), lokalno elektricno polje se moze izraziti kao funkcija srednjeg elektri¢nog

polja
(E)
1 — nla”
€n

E, = (1.26)

Na slican nacin, srednja polarizacija se moze izraziti kao funkcija srednjeg elektricnog
polja u slede¢em obliku

(P) = . (1.27)

€h

Efektivna permitivnost kompozita se izvodi izjednacavanjem izraza (1.20) i (1.21),

i znajuéi zavisnost (P) od (E) datu izrazom (1.27). Konacan izraz je sledeéi:

€ —Ep

+ (1= f)L(g; —en)’

Eoff = En + fen (1.28)
€h
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Ako se posmatra umetak u obliku elipsoida sa poluosama a,, a,, and a,, depolar-

izacioni faktor umetka je definisan kao

Ay Qyy @y ds
y

=g | (s + a2y (s + a2)(s + a3)(s +a2)

i€ (z,y,2). (1.29)

U slucaju 1D i 2D PhC-ova i P1C-ova, umetci su paraleleni slojevi i paralelni stapiéi,
respektivno. Prema izrazu (1.29), kada je elektricno polje paralelno slojevima ili

Stapi¢ima, depolarizacioni faktor je

L™ =0, (1.30)
kada je elektricno polje normalno na sloj, depolarizacioni faktor je

L'P =1, (1.31)
a kada je elektricno polje normalno na stapi¢, depolarizacioni faktor je

_ﬁD:%. (1.32)

Uvodeéi ove depolarizacione faktore u izraz (1.28), dobija se efektivna permitivnost
za 1D 1 2D geometrije. Efektivna permitivnost za 1D i 2D PhC-ove i P1C-ove kada je

elektricno polje paralelno plocama i Stapi¢ima, respektivno, je dato slede¢im izrazom
eI fe 4+ (1— f)en. (1.33)

Efektivna permitivnost za 1D PhC-ove i PlC-ove kada je elektri¢no polje normalno

na slojeve je

1 1-—
SRk S 4 (1.34)

Efektivna permitivnost za 2D PhC-ove i PlC-ove kada je elektri¢no polje normalno

na Stapice glasi
€ — En

en+3(1—f)lei—en)

€%, =en+ fen (1.35)
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1.4.2 Planarni plazmonski kristali kao nizovi podtalasnih re-

zonatora

Planarni P1C-ovi podrazavaju razlicite modove, a ovde ¢e fokus biti na SPP-ovima
pobudenim u metalnim strukturama elektricnim poljem upadnog zracenja. Posto
su metalne strukture kona¢nih dimenzija, SPP-ovi bivaju konfinirani formirajudéi
LSPR-ove. U slucaju PlC-ova koji se sastoje od metalnih traka, LSRP-ovi se mogu
objasniti Fabri-Peroovim rezonancijama SPP-ova koji formiraju stojeci talas. Spek-
tralna pozicija ovih stojeéih talasa se moze proceniti koris¢enjem teorije antena pri
¢emu je duzina antene u pravcu elektricnog polja upadnog zrac¢enja pri normalnoj

incidenciji jednaka neparnom broju polovina talasnih duzina [46, 47]

)\O/neff

W =m 5

(1.36)
gde je W duzina metalne strukture u pravcu elektri¢nog polja upadnog zracenja
pri normalnoj incidenciji, \g je talasna duzina u slobodnom prostoru, m je neparni
ceo broj i neg = kspp(w)/ko je efektivni indeks gde je kspp(w) frekvencijski zavis-
tan talasni vektor SPP-ova na ravnoj metalnoj povrsini, dok je ko talasni vektor u
slobodnom prostoru.

Planarni P1C-ovi su opisani izrazom (1.36) kojim se definisu spekralne pozicije
LSPR-ova. Iako ovi kompoziti nisu opisani efektivnim parametrima, oni rade u
rezimu metamaterijala takode. Naime, oni se sastoje od niza podtalasnih rezonatora,
tako da u principu, efektivni parametri bi mogli biti deifnisani. Ipak, primene P1C-
ova su zasnovane na njihovoj rezonantnoj karakteristici koja je rezultat kolektivnog
odziva svih jedinicnih ¢elija. Zbog toga je opis P1C-ova na bazi njihovih plazmonskih
rezonancija dovoljan.

LSPR-ovi su spregnute oscilacije upadnog elektromagnetskog polja i naelek-
trisanja u blizini metalne povrsine. Ovi plazmoni su konfinirani u podtalasnim za-
preminama Sto dovodi do velikih vrednosti bliskog polja u blizini metalnih povrsina.
Ove dve osobine su osnova za Siroku primenu LSPR-ova. Jako konfiniranje LSPR-
ova bi moglo da omoguéi dizajn veoma kompaktnih nano-optickih uredaja daljim
smanjivanjem njihovih dimenzija. Sa druge strane, lokalno uve¢ano polje na povrsini
plazmonskih struktura dovodi do rezonancijom povecane apsorpcije i rasejanja. Ove
pojave se mogu primeniti u povrsinom poboljsanoj spektroskopiji [26, 48], za senzore
[48, 49, 50] i za efikasne optoelektronske uredaje [51, 52].
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1.5 Vodenje elektromagnetskog polja

Nakon definicije PhC-ova i PlC-ova, kratkog pregleda dielektriénih fukncija met-
ala, poluprovodnika, dielektrika i grafena kao sastavnih materijala, i homogenizacije
PhC-ova i PIC-ova, u narednim poglavljima se diskutuju primene ovih elektromag-
netskih kompozitinih struktura. Jedna od prvih i najvise istrazenih primena meta-
materijala je realizacija razlicitih sredina sa gradiranim indeksom prelamanja (engl.
gradient refractive index - GRIN) koje su namenjene usmeravanju i vodenju elek-
tromagnetskog polja. U tu svrhu, metamaterijali su prostorno gradirani i sastoje se
od prostorno promenljivih jedini¢nih ¢éelija [53]. Ovde se razmatraju tri metode za
dizajn uredaja namenjenih vodenju electromagnetskog polja nehomogenim profilom
indeksa prelamanja:

1. GRIN optika,

2. Transformaciona optika (engl. transformation optics - TO),

3. TO koris¢enjem konformnih transformacija.

1.5.1 Optika sredina sa gradiranim indeksom prelamanja

U GRIN optici, svetlost je vodena nehomogenom raspodelom indeksa prelamanja
[54]. Maksvelove jednacine u dielektriku sa prostornom promenom dielektriéne per-

mitivnosti € = e(z,y, 2) i magnetskom permeabilnoséu p = o su

OE
H=c— 1.
V x S (1.37)
oH
E=—jp— 1.
v x o (1.38)
V- (¢E) =0, (1.39)
V-H=0. (1.40)

Koriséenjem izraza (1.37), magnetsko polje se elimiSe iz izraza (1.38)

0 O*E
VXV XE= —,uoa<v X H) = —Sﬂow. (141)
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Na osnovu sledeée veze
VxVxE=V(V-E)- AE, (1.42)

izraz (1.41) se moze izraziti na sledeéi nacin

0*t
AE — i -E)=0. 14
oy = V(V - E) = 0 (1.43)
Iz izraza (1.39), sledi
V-(eE)-Ve-E+eV-E=0, (1.44)
odnosno,
1
V-E= —;Vs-E. (1.45)

Tada se izraz (1.43) moze izraziti kao

O°E 1
AE — cpg— — V(-Ve-E) =0. 1.46
£fo atQ (5 € ) ( )
Kada je e(x,y, z) sporo promenljiva funkcija, Ve je malo, tako da se poslednji ¢lan
u izrazu (1.46) moze zanemariti tako da ovaj izraz postaje
O’E
AE — epg—= = 0. 1.47
EHo 12 ( )
Jednacina (1.47) ima isti oblik kao i talasna jednacina u homogenom dielektriku,
osim toga sto dielektricna funkcija sada zavisi od prostornih koordinata. Na slican
nacin, oslobadanjem od clanova E iz Maksvelovih jednacina, moguce je izvesti ta-
lasnu jednacinu za magnetsko polje u istom obliku. Dakle, sve komponente elek-
tricnog i magnetskog polja (oznacene sa W) zadovoljavaju sledeéu skalarnu talasnu
jednacinu
0?W
AV — gpug—— = 0. 1.48
EHo a2 ( )

Periodicno resenje jednacine (1.48) se moze naéi u obliku

U =Ul(x,y,z)e ™" (1.49)
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Uklanjanjem vremenske zavisnosti iz jednacine (1.48), ona glasi

2

AU — < n?U = 0. (1.50)

c2

Mogucée resenje jednacine (1.50) je sledeca eksponencijalna funkcija
U = A(x,y, z)etod@y2) (1.51)

Ovo je resenje i Maksvelovih jedna¢ina u homogenoj sredini, ali sada je S prostorno
zavsina fukncija, dok je kg = w/c. Koriséenjem ove fukncije kao resenja, jednacina
(1.50) se transformise u sledeéu

AA  2iVA-VS 1

=+ —AS —(VS)? 2 =0. 1.52

RA TR A TR (Ve (1.52)
Za veoma veliko k¢ i za konatno AA/A, prva tri clana u (1.52) se mogu zanemariti,
tako da ova jednacina glasi

(VS| =n, (1.53)

VS| = \/(%)2 + (%)2 + (%)2 =n. (1.54)

Funkcija S se zove ajkonal (enlg. eikonal) i jednacina (1.54) se zove jednac¢inom

odnosno

ajkonala. Sa porastom ky = w/c, jednacina ajkonala je bolja aproksimacija jednacine
(1.52). U limitu kada ky — oo, jednacina ajkonala zamenjuje talasnu jednacinu i

predstavlja osnovu geometrijske optike. Resenja jednacine (1.54)
S(z,y, z) = const. (1.55)
su geometrijski talasni frontovi, sa normalnim vektorima u svakoj tacki
VS = mns. (1.56)

Dakle, u GRIN optici, pravac prostiranja svetlosti je odreden normalom na ajkonal
S.
Kao primer, u cilju dizajna uredaja za skretanje upadnog elektromagnetskog

zraka, ajkonal se bira kao skup ravnih linija koje polaze iz koordinatnog pocetka
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[55]. U ovom slucaju, zraci treba da se prostire duz linija normalnih na izabrani
ajkonal, Sto su koncentricne kruznice. Indeks prelamanja za ovakvu krivinu elek-
tromagnetskog zraka se dobija koris¢enjem izraza (1.53) i eksperimentalno se moze

realizaovati busenjem rupa promenljivih poluprecnika u dielektriénoj ploci [56].

1.5.2 Transformaciona optika

TO [57] je zasnovana na invarijantnosti Maksvelovih jednaé¢ina pri koordinatnim
transformacijama [58] pri ¢emu se uspostavlja ekvivalencija izmedu metrickih trans-
formacija i promene materijalnih parametara [59]. Sredina sa materijalnim parametr-
ima izabranim tako da realizuju zeljeni koordinatni sistem se naziva transformaciona
sredina [57], [60]. U referenci [57], Pendry i saradnici su predlozili realizaciju trans-
formacionih sredina koris¢éenjem metamaterijala ¢ime je dat podstrek upotrebi TO
u dizajnu optickih uredaja.

Slika 1.2(a) prikazuje domen D i odgovarajudi pravac prostiranja polja u po¢etnim

Dekartovim koordinatama z¢. Maksvelove jednacine u ovim koordinatama glase

V x E + iwiH = 0, (1.57)

V x H — iwZE = 0, (1.58)

gde su E i H vektori elektricnog i magnetskog polja, respektivno, dok su g i iz tenzori
dielektriéne permitivnosti i magnetske permeabilnosti, respektivno.
Pocetni domen D je transformisan u domen D’ u krivolinijskim koordinatama

2" kao §to je prikazano na sl. 1.2(b) koriséenjem sledeée transformacije
x' = x'(x), (1.59)

gde su x i X’ radijus vektori u pocetnim i transformisanim koordinatama, respek-
tivno. Granice domena su obelezene sa 0D i 0D’ i njima odgovaraju granic¢ni uslovi
savrsenog provodnika ili nultog polja (oba grani¢na uslova su invarijantna na ko-
ordinatne transformacije). Elektri¢cna permitivnost i magnetska permeabilnost u

. . - AN il ! . . [
sredini domena D’ su oznacene sa "7 i u'? | respektivno. Maksvelove jednacine u
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Slika 1.2: (a) Domen D u Dekartovim koordinatama z* i (b) njegova slika, domen
D’ u krivolinijskim koordinatama x%’. Plave linije oznac¢avaju 0D i D’. Transfor-
maciona sredina parametara datih izrazom (1.62) oponasa krivolinijske koordinate
x¥. Crvene linije pokazuju pravac prostiranja elektromagnetskog talasa.

transformisanom domenu D’ glase

V' x B + iwgH' =0, (1.60)

V x H — iwe’E =0, (1.61)

pri ¢emu su tenzori dielektricne permitivnosti i magnetske permeabilnosti trans-

formisani na sledeé¢i nac¢in

= J-Ex)-JT = J - f(x) - JT
/ / — —~ 7 / ! = 1 2
¢x) detg M) detJ (1.62)

a elektricno i magnetsko polje se transformisu na slede¢i nacin

E'(x) = (J")"E(x) H(X)=(J")"H(x), (1.63)

pri ¢emu je Jakobijanova transformaciona matrica definisana sa

ox) ox;

Ju = kg1 = —. 1.64

J

Kao sto se moze videti iz izraza (1.57), (1.58) i (1.60), (1.61), Maksvelove
jednacine su invarijantne pri koordinatnim transformacijama ako se saglasno tome
i materijalni parametri promene i skaliraju. Tada je pravac prostiranja u trans-

formisanom domenu oznacen crvenom linijjom na sl. 1.2(b). Dakle, realizacijom
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odgovarajuc¢ih materijalnih parametara u transformisanom domenu, moguce je kon-
trolisati pravac propagacije po zelji. Koris¢enjem ovog pristupa, slede¢i uredaji su
dizajnirani: plast nevidljivosti [57], rotatori [61] i koncentratori polja [62], pomeraci
[63] 1 delioci zraka [63], elektromagnetske krivine [64, 65], omotaci za preoblikovanje
rasejavaca [66], antene [67] i talasovodni adapteri [68].

Osobine TO uredaja su ogranicene fizickim osobinama metamaterijala kojima
se realizuje transformaciona sredina. Polje unutar transformacione sredine se krec¢e
duz krivolinijskih putanja koje su duze nego odgovarajuca rastojanja u slobodnom
prostoru. Zbog toga su fazne brzine veée od brzine svetlosti u vakuumu i indeks
prelamanja je manji od jedan. Posto grupna brzina ne moze biti ve¢a od brzine
svetlosti u vakuumu, metamaterijal kojim se realizuje transformaciona sredina mora
biti disperzivan. Disperzija podrazumeva ispravan rad TO uredaja samo na jednoj
frekvenciji [57] i rad koji je praéen gubicima. Dodatno ogranicenje je zbog procesa
fabrikacije posto transformacione sredine zahtevaju realizaciju i anizotropnih i pros-
torno promenljivih osobina u opstem slucaju.

Ipak, mozda i najvece ogranicenje pogotovo na optickim frekvencijama je prob-
lem magnetskog odziva. Zbog toga je od susStinske vaznosti razmotriti kako se zadati
materijalni parametri transformacione sredine mogu pojednostaviti [69]. Stoga se
ovde proucavaju 2D strukture tako da je samo transverzalna elektri¢na (engl. trans-
verse electric - TE) i transverzalna magnetska (engl. transverse magnetic -TM)
polarizacija dozvoljena. Ovo smanjuje broj relevantnih materijalnih parametara i
olaksava fabrikaciju. U cilju otklanjanja magnetizma iz transformacione sredine,
razmatra se TE polarizacija (magnetsko polje je polarizovano u pravcu z-ose, dok je
elektriéno polje u zy-ravni). Tada je metamaterijal kojim se realizuje transforma-
ciona sredina u opStem slucaju opisan dielektricnom permitivnoséu i magnetskom

permeabilnoséu:

o

gxm gﬂf
= [ y] s = [l (1.65)

Eay Cyy
Posto je u TE modu samo jedna komponenta magnetske permeabilnosti od interesa,

moguce je u potpunosti ukloniti magnetizam iz transformacione sredine [70]. Novi

skup parametara se naziva redukovani [69]. Talasna jedna¢ina u TE modu je

0 - 9 2 |
_ oy Exy 0 + R o Exy y = ZWMZZsz (166)
ox w <5my + %) 81/ 1w (6zy + %)
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U cilju izvodenja redukovanog skupa parametara, usvaja se aproksimacija da je
metamaterijal lokalno homogen. To znaci da se promene parametara metamaterijala
u okviru jedne talasne duzine mogu zanemariti, odnosno,

O€ s N O€ N Oeyy N O N Oczy Oy

~ A A ~ ~ ~0 1.67
ox ox ox dy dy dy ( )

Ovo omogucava da se jendacina (1.66) napise u slede¢em obliku:

2 2 2
Epa 0 sz+ Eyy 0 HZZ+ Ezy 0°H,,

2 _ 2 2 _ 2 2 _
€2, — ExcCyy ox €2, — Exabyy oy €2, — ExaCyy 0xdy

—w?p.. H,, =0 (1.68)

Glavna primena transformacione optike je za kontrolu putanje talasa. Ona je

odredena disperzionom relacijom koja na osnovu jednacine (1.68) glasi

2 2
o km o ky _ k$k:y
3y 3y Exy ExzEyy
a - gyy ,Uzz % — Eax ,Uzz o 26y ﬂzz
Disperziona relacija ima isto resenje sve dok imenilac u jednacini (1.69) ostaje isti:
2 2
€ € € Exz€
(ﬁ — syy) [, = const., <ﬁ — em) [, = const., (% - M) [, = const..

Eyy 2E 4y
(1.70)

Ovo omogucava izvestan stepen slobode u biranju parametara metamaterijala. Posto

—w?=0 (1.69)

je zelja da se magnetizam elimiSe iz metamaterijala kojim se realizuje transforma-

ciona sredina, bira se slede¢i skup redukovanih parametara:
red __ red __ red __ red __
Moy =1, €y = M€y Epy = Hzz€ays €y = HzzCyy- (1.71)

Ovaj skup redukovanih parametara daje isto resenje disperzione relacije (1.69) kao i
idealni parametri dati izrazom (1.65). Dakle, putanja talasa u metamaterijalu sa re-
dukovanim skupom parametara ostaje ista dok je njegova fabrikacija jednostavnija
posto se anizotropna permitivnost u (1.71) moze realizovati metalo-dielektri¢nim
slojevima [71, 72, 73, 74, 75]. Nedostatak ovakve transformacione sredine sa reduko-
vanim parametrima je neusaglasenost impedansi sa okolnom sredinom sto dovodi do
odredene refleksije [76].

Predlozena procedura vazi u kratkotalasnom limitu. s druge strane, elektromag-

netski metamaterijali su definisani kao efektivno homogene strukture sa jedini¢nim
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¢elijama daleko manjim od talasne duzine vodenog polja, drugim recima, rade u
dugotalasnom rezimu. Posto su dva prethodna zahteva suprotstavljena, ocigledno
je da dizajn realnih struktura treba da bude rezultat odredenog kompromisa posto

jednostavnija fabrikacija ogranicava ostvarene karakteristike.

1.5.3 Transformaciona optika koris¢enjem konformnih trans-

formacija

Metamaterijali kojima se realizuju transformacione sredine sa redukovanim skupom
parametara su i dalje anizotropni. Stepen anizotropije moze da bude veoma velik
tako da je naredni korak u pojednostavljenju zahtevanih parametara transforma-
cione sredine eliminacija anizotropije. To se moze posti¢i u specijalnom slucaju kada
je primenjena koordinatna transformacija konformna [77]. Zbog jednostavnosti,
razmotrimo 2D konformnu transformaciju koja zadovoljava Kosi-Rimanove (engl.

Cauchy-Riemann) uslove

Or'(x,y) _ Oy'(x,y) Or'(x,y)  0y'(x,y)

= . 1.72
ox oy dy ox ( )
Ako je pocetni prostor vakuum, materijalni parametri transformacione sredine su
sledeci
S = ) = 1L (173
detJ’
gde je Jakobijanova transformaciona matrica data sa
dx’  Ox!
ox oy
_ lay oy
J= 1% B—ZJ 0] . (1.74)
0 0 1

Koriséenjem izraza (1.74), proizvod Jakobijanove matrice i njene transponovane

matrice je

Ox' Oz ox' 9z’ Oz’ 8y’ oz’ 9y’

JJT = 8_?/8_93/_{_8_?/5_9”/ ﬁﬁ_Fﬁﬁ 0 (1.75)
Oy Oy Oz Ox Oy oy’ ’ )

0 0 1

Koris¢éenjem Kosi-Rimanovih sulova u izrazu (1.72), materijalni parametri trans-
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formacione sredine su seldeci

1 0 0
gX)=px)=10 1 0 |. (1.76)
1
00 47
Dakle, konformne transformacije znacajno pojednostavljuju materijalne parametre
transformacione sredine: za TM (TE) mod, samo je element e, (p.) razlicit od
parametara vakuuma. Ono §to je joS znacajnije je to da je za realizaciju transforma-

cione sredine za TM mod dovoljno koristiti samo izotropan dielektrik permitivnosti

1
detJ "

U cilju pojednostavljenja bez obzira na polarizaciju, razmotrimo kako se Helmhol-

cova talasna jednacina (1.50) menja pri konformnim transformacijama. U pocetnim

Dekartovim koordinatama, Helmholcova jednacina glasi

2 w? 2
Vi+ —n*|U = 0. (1.77)

c2

Transformacijom Laplasijana iz prethodne jedna¢ine, Helmholcova jednacina u trans-

formisanim koordinatama postaje

() + @)y edde-s am

Uporedivanjem izraza (1.77) i (1.78), sledi da je Helmholcova jednacina invarijantna
pri konformnim koordinatnim transformacijama ako se indeks prelamanja skalira u

skladu sa slede¢im izrazom [59]:

= J(2) (2 (179

Relacija data u (1.79) se moze izraziti u kompaktnijem obliku ako se primenjena

konformna transformacija predstavi kao preslikavanje iz pocetne kompleksne ravni
z = x + iy u transformisanu kompleksnu ravan w = 2’ + iy/. Promena indeksa

prelamanja se tada moze izraziti u slede¢em obliku [77]

B dw
"= dz

n'. (1.80)
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Koris¢enjem metoda TO sa konformnim transformacijama, moguce je dizajnirati
razli¢ite opticke elemente za usmeravanje i vodenje zraka [78, 79, 80, 81].

Druga moguénost za eliminaciju anizotropije iz TO uredaja je koris¢enje kvazikon-
formnih transformacija [82]. Plast nevidljivosti u obliku prekrivaca iz reference [82]
je dizajniran upravo ovim metodom i eksperimentalno je realizovan u mikrotalasnom

podruéju [83] i blisko-infracrvenom delu spektra [84, 85, 86].

1.6 Bragov i plazmonski fotonski zonski procep

U prethodnom poglavlju je razmotreno vodenje elektromagnetskog polja u prostoru.
Druga moguénost za kontrolu elektromagnetskog polja je u frekvencijskom domenu.
U tu svrhu, kljuéno je dizajnirati strukture koje dozvoljavaju i onemoguce vodenje
elektromagnetskog polja u precizno definisanim frekvencijskim opsezima. Fotonski
zonski procepi (engl. photonic band-gap - PBG) u PhC-ovima su definisani kao
frekvencijske oblasti gde je prostiranje svetlosti zabranjeno [87]. Oni nastaju kao
rezultat Bragovih refleksija i odredeni su Bragovim uslovom, Apyage = 2a, gde je a
veli¢ina jedinicne celije u PhC-u. Sprec¢avanje prostiranja svetlosti u odredenom
frekvencijskom opsegu omogucava kontrolu svetlosti u frekvencijskom domenu u
optickim talasovodima, filterima i prekidac¢ima [87].

Primene Bragovih PBG-ova su i dalje ograni¢ene posto je proizvodnja trodi-
menzionalnih PhC-ova i metamaterijala na optickim frekvencijama veoma tezak za-
datak. Skupe i prilicno komplikovane tzv. ”odozgo-nanize” metode su ograni¢ene na
proizvodnju uglavnom planarnih struktura. Moguce resenje za proizvodnju pravih
trodimenzionalnih PhC-ova i metamaterijala je koris¢enje tzv. ”odozdo-navise”
metoda [88, 89, 90, 91, 92]. Ove metode su relativno jednostavne i jeftine, ali
dovode do neuredenog niza jedini¢nih ¢elija. Bragov PBG je rezultat destruktivne
interferencije visestruko reflektovanih talasa reflektovanih unazad od svih jedini¢nih
¢elija. Ovo je koherentan proces tako da neuredenost u inicijalno periodiénoj struk-
turi narusava njen Bragov PBG [93].

Sa druge strane, PBG-ovi koji poticu od Mievih rezonancija u izolovanim rase-
java¢ima bi trebalo da budu robustni na neuredenost [93]. Iako se ova vrsta PBG-a
moze dobiti i dielektri¢nim rasejavac¢ima, koris¢enje metalnih umetaka je bolje zbog
daleko veceg poprecnog preseka slabljenja. Na ovaj nacin, moguce je dobiti PBG-
ove u blizini LSPR~ova u metalnim [94, 95, 96, 97, 98, 99] ili poluprovodnickim
[100, 101, 102, 103] cesticama u P1C-ovima. Pozicija plazmonskog PBG-a se moze
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odrediti izjedna¢avanjem imenioca u izrazu (1.28) sa nulom, odnosno,
en+ (1= f)lei(w) —en)L =0. (1.81)

Koris¢enjem izraza za permitivnost metala bez gubitaka (1.7) u jednacini (1.81), za

rezonantnu rekvenciju se dobija

_ (1-/f)L
Wres = \/Sh Ty T (1.82)

U blizini rezonancije, slabljenje upadnog elektromagnetskog polja ¢e biti veliko kao
posledica pre svega velike apsorpcije. P1C koji se sastoji od niza plazmonskih cCestica
¢e u potpunosti onemoguciti transmisiju upadnog polja ¢ime ¢e biti formiran plaz-
monski PBG. Ovaj PBG se zasniva na rezonanciji u izolovanoj cestici i nije vezan
za periodicnost. Dakle, on bi mogao da posluzi kao osnova PBG-ova robustnih
na neuredenost sto bi omogucilo Siroku primenu tzv. ”odozdo-navise” metoda za
proizvodnju PBG struktura. Dodatno, razvoj novih plazmonskih materijala sa pode-
sivom plazma frekvencijom u infra-crvenom delu spektra bi omogucéio dalje primene
sredina sa plazmonskim PBG-om sto je i prodiskutovano u odeljku 1.3.2.

Nasuprot Bragovom PBG-u, plazmonski PBG je dobijen pri radu P1C-a u rezimu
metamaterijala posto plazmonski PBG potice od rezonancija u efektivnoj permi-
tivnosti P1C-a. Zbog podtalasne prirode plazmonskih ¢estica, na ovaj nacin je
moguce posti¢i kompaktnije sredine sa PBG-om u poredenju sa PBG sredinama
koje u osnovi imaju Bragov PBG gde je veli¢ina jedini¢ne ¢elije uporediva sa talas-

nom duzinom upadnog polja.

1.7 Podesive kompozitne fotonske strukture

Podesivi opticki uredaji omogucavaju dinamicku kontrolu optickih talasa koriséenjem
spoljasnje pobude koja sluzi kao kontrolni signal. Klasi¢ni podesivi opticki uredaji
su zasnovani na homogenom materijalu sa podesivim materijalnim ili geometrijskim
osobinama. U zavisnosti od vrste spoljasnje pobude, modulacija moze biti elek-
tricna, magnetska, akusticka, termicka, opticka ili mehanicka [104, 105]. Veéina
podesivih optickih uredaja ukljucuje opticke modulatore, prekidace i podesive fil-
tre. [105]. Oni su zasnovani na tzv. "ukljuci-iskljuci” kontroli koja se karakterise

sa dva stabilna stanja sa niskom i visokom transmisijom. Druga grupa podesivih
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optickih uredaja je karakteristicna po kontinualnom podeSavanju prostiranja svet-
losti. Primer takvog uredaja je podesivo so¢ivo sa promenljivom fokalnom duzinom
[106].

Podesivi PhC-ovi [27, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117] i
podesivi metamaterijali [118, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129,
130, 131, 132, 44] dalje prosiruju mogucnosti za podesavanje. Ovo su kompozitne
strukture gde je jedna vrsta konstituenata ima podesive materijalne i/ili geometri-
jske osobine, ali podesavanje ovih konstituenata utice na osobine cele kompozitne
strukture. Podesive plazmonske strukture [133, 134, 135, 136, 137, 138, 139] su bazi-
rane na modulaciji prostiranja SPP-ova u cilju postizanja plazmonskog prekidaca.
Do sada su koris¢eni slede¢i podesivi materijali: 1. poluprovodnici kod kojih se
promenom temperature [27, 107, 132], optickim pumpanjem [118, 119, 120, 121]
ili promenom napona [122] uti¢e na koncentraciju naelektrisanja i time na provod-
nost i dielektri¢nu permitivnost, 2. poluprovodnici ¢ija se dielektri¢na permitivnost
menja spoljasnjim magnetskim polje na bazi magneto-optickih efekata [126], tj. Fa-
radejevog (engl. Faradey) i Voitovog (engl. Voigt) efekta, 3. tecni kristali ¢iji se
indeks prelamanja menja spoljasnjim elektricnim poljem ¢ime se menja orijentacija
molekula [111, 128] ili promenom temperature $to moze da dovede do faznih prelaza
[129], 4. elasti¢ni supstrati ¢ije istezanje/sabijanje dovodi do promene veli¢ine je-
dini¢ne Celije PhC-a [117] ili se menja sprezanje plazmonskih rezonancija [124, 125],
5. grafen ¢iji se Fermijev nivo i provodnost menjaju promenom napona na gejtu
[44], itd. Do sada je podesavanje PhC-ova i metamaterijala bilo bazirano na pomer-
anju njihovih zonskih procepa i rezonancija u frekvencijskom domenu u cilju posti-
zanja dva stabilna stanja sa niskom i visokom transmisijom. Podesavanje PBG-a na
bazi plazmonskih rezonancija jos uvek nije detaljno prouceno, iako postoje radovi
u oblasti podesivih metamaterijala i plazmonskih rezonancija u poluprovodnickim
Cesticama [102, 103].

U ovoj disertaciji se razmatra podesavanje P1C-ova sa poluprovodni¢kim umetcima
promenom temperature. lako se ovo podeSavanje sporo, ono moze biti korisno u
slede¢im slucajevima: 1. kada je potrebna kontinualna modulacija i 2. kada nije
neophodna velika brzina prekidanja [124]. U isto vreme, kontrola temperature ne
zavisi od radne frekvencije tako da se podeSavanje temperaturom moze primeniti
u sirokom frekvencijskom opsegu. Podesavanje promenom temperature se takode
moze koristiti u senzorima temperature. Ovde je merena temperatura kontrolni

signal.
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1.8 Pregled ove disertacije

Organizacija disertacije je sledeca. U poglavlju 2 ¢e biti razmotrena realizacija
anizotropnih i nehomogenih transformacionih sredina koje rade kao krivine elektro-
magnetskih zraka.

Ekstremna anizotropija dielektriéne permitivnosti TO uredaja zahteva disperzivne
metalne slojeve. Dakle, rad TO uredaja je mogu¢ samo u uskom frekvencijksom
opsegu 1 uvek je prac¢en gubicima. Zbog toga se u poglavlju 3 razmatraju uredaji
sa izotropnom raspodelom indeksa prelamanja, elektromagnetska krivina i Luneb-
urgovo soc¢ivo, koji se mogu realizovati dielektricnim GPhC-ovima.

U poglavlju 4 se razmatra realizacija podesivih GRIN uredaja sa poluprovodnickim
Stapi¢ima. Promenom koncentracije nosilaca naelektrisanja u Stapi¢ima, moguce je
kontrolisati efektivni indeks prelamanja celog GPIC-a, sto omogucava realizaciju
so¢iva sa dinamickim podesavanjem fokusa i uredaja za podesivo skretanje upadnog
zraka.

PI1C-ovi od poluprovodnickih stapi¢a se mogu koristiti i kao modulatori. U ovom
slucaju elektricno polje treba da bude normalno na poluprovodnicke stapice i na
taj nacin se mogu pobuditi LSPR~ovi na terahercnim frekvencijama. Modulatori su
zasnovani na niskoj transmisiji u blizini rezonancija i na visokoj transmisiji daleko
od rezonancija. Dizajn ovih modulatora i prekidaca je predstavljen u poglavlju 5.

Niska transmisija u blizini LSPR-ova se moze iskoristiti za dizajn sredina sa PBG-
om. Posto su plazmonske rezonancije vezane za izolovane Stapice, a ne za kolektivne
fenomene, ocekuje se da su ovi plazmonski PBG-ovi robustni na neuredenost struk-
ture. Ovo bi moglo omoguditi Siroku primenu tzv. ”odozdo-navise” metoda za
fabrikaciju sredina sa PBG-om. Robustnost plazmonskih PBG-ova je razmotrena u
poglavlju 6.

U poglavlju 7 je razmotrena upotreba jos jednog novog plazmonskog materi-
jala - grafena. Grafen je plazmonski materijal interesantant zbog podesive plazma
frekvencije u srednje- i daleko-infracrvenoj oblasti spektra. Stoga je u ovom poglavlju
razmotrena upotreba planarnih P1C-ova na bazi grafenskih traka kao LSPR senzora
na infracrvenim frekvencijama.

U cilju istrazivanja moguc¢ih metoda za strukturisanje grafena u trake i druge
geometrijske oblike, koriséena je mikroskopija na bazi atomskih sila i litografija u
dinamickom modu. Eksperimentalna metoda i rezultati su predstavljeni u poglavlju
8.
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Poglavlje 2 Transformaciona optika koriséenjem 1D gradi-

ranih plazmonskih kristala

2.1 Uvod

U ovom poglavlju metod TO je primenjen na konac¢ne prostorne domene u cilju diza-
jna uredaja na bazi metamaterijala namenjenih usmeravanju prostorno ogranic¢enih
elektromagnetskih polja. Konkretno, ovde se razmatra elektromagnetska krivina -
uredaj za skretanje elektromagnetskih zraka u slobodnom prostoru ili unutar ta-
lasovoda. Problem u realizaciji TO uredaja je posledica toga da je tesko realizovati
idelane parametre transformacione sredine. Za opticke primene, verovatno najveci
problem je realizovati materijal sa kontrolisanom permeabilnoséu. Ipak, nemagnet-
ski TO uredaji se mogu dizajnirati, ali samo za TE talase sa elektri¢cnim poljem u
ravni propagacije. Glavni cilj u ovom poglavlju je posti¢i nemagnetsku realizaciju i u
tu svrhu su proucena dva pristupa. Prvi je zasnovan na redukovanim parametrima,
a drugi na pronalazenju nemagnetskih transformacionih sredina. Pokazano je da se
TE talasi mogu zakriviti pri veoma maloj refleksiji koris¢éenjem dielektri¢nih slojeva

u 1D gradiranim P1C-ovima.

2.2 Nemagnetska krivina sa redukovanim parametrima

Transformacija primenjena za dizajn elektromagnetske krivine u talasovodu ili za

zrak u slobodnom prostoru je prikazana na sl. 2.1, a matematicki glasi
¢ =ysin(kz), 3 =ycos (k). (2.1)

U ovom i svim narednim transformacijama, pretpostavlja se da je 2z’ = z i da je
vakuum pocetna sredina.
Pravougaonik ABC'D se transformiSe u isecak kruznog segmenta A’B’'C'D’. L =

| AB| je opticka duzina puta, dok su Ry = |O’A’| i Ry = |O'D'| unutrasnji i spoljasnji
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2. Transformaciona optika
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Slika 2.1: (a) Domen D sasl. 1.2(a) i (b) i odgovaraju¢i domen D’. Pravougaoni pod-
domen D, je transformisan u ise¢ak kruznog segmenta D,. Crvene linije pokazuju
pravac prostiranja talasa kada je D, ispunjen metamaterijalom parametara datih
izrazom (2.2).

polupreénci. Ako je ugao krivine «, onda je kL = «. Relativha permitivnost i

permeabilnost su dijagonalne u cilindri¢nim koordinatama (', ¢/, 2’) i glase

g = 1 0 k' 0 . (2.2)
0 0 (kr')!

Ovde se razmatraju samo TE talasi za koje su samo &,,/, €g¢ 1 f1o7, Televantni.
Na osnovu procedure date u referenci [69] i [70] za plast nevidljivosti, skup reduko-

vanih parametara za krivinu sa sl. 2.1(b) glasi
Eplpt = (K}T’/)_27 £¢/¢/ = ]., ,U/z’z’ p— ]. (23)

Parametar x je izabran na sledec¢i nacin

= Ric, Re = @, (2.4)
Sto omogucava sprezanje impedansi duz centralne linije krivine.

Za numericke simulacije je koriséen programski paket COMSOL Multiphysics.
Slika 2.2 prikazuje rezultate numerickih simulacija za talasovodnu krivinu za ugao
90°. Ovde je pobuda sa leve strane u vidu drugog TE moda, TE,, normalizovane
frekvencije @ = Ry /A = 0.67 (A je talasna duzina u slobodnom prostoru). Simuli-
rani domeni su sa boc¢nih strana ograniceni savrSenim elektriécnim provodnikom, a

zavrsavaju se savrseno spregnutim slojevima ( engl. perfectly matched layers - PML)
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2. Transformaciona optika

u cilju simulacije beskonaé¢nih talasovoda. Kao referenca, sl. 2.2(al) i (a2) prikazuju
slucaj krivine sa idealnim parametrima datim izrazom (2.2). Donji delovi sl. 2.2,
(b1) i (b2), pokazuju slu¢aj sa redukovanim parametrima datim izrazom (2.3) za-
jedno sa uslovom u izrazu (2.4). Na osnovu malog intenziteta stojece talasa ispred
krivine, kao i na osnovu toga sto je TE; mod dominantan na izlazu iz krivine, sl.
2.2(b2), zakljucak je da su refleksija i modalno mesanje mali, tako da krivina radi
dobro.

y

-1 0 1

Slika 2.2: Rezultati simulacija za = 0.67 TEs; mod pobuden sa leve ivice: (a)
talasovodna krivina sa idealnim i (b) redukovanim parametrima. Na levoj strani,
(x1), je prikazan fazor magnetskog polja, a na desnoj, (x2), intenzitet magnetskog
polja. Ugao krivine je 90°, Ry = 3Ry, ik = 1/(2Ry).

Realizacija nemagnetske krivine sa redukovanim parametrima je zasnovana na
strukturi koja se sastoji od koncentri¢nih kruznih slojeva homogene i izotropne per-
mitivnosti. Kontinualna promena permitivnosti €,,» data izrazom (2.3) se prvo
aproksimira sa N kruznih slojeva konstantne permitivnosti e,.,v = (kr})~2 i de-

bljine d, gde je r; unutrasnji polupre¢nik sloja i i = 1,2,..., N. Da bi se realizovala
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2. Transformaciona optika

anizotropna permitivnost, svaki od NN slojeva se podeli u n slojeva homogene per-
mitivnosti ¢, i debljine d,d, dok je Y, 0x = 1 (; je relativna debljina), kao i u
referenci [72]. n je uobicajeno jednak 2, ali ovde se razmatra i slucaj n = 3.

Ako je talasna duzina velika u poredenju sa d, svaki od N slojeva se moze posma-

trati kao anizotropna sredina sa efektivnom dielektricnom permitivnoséu [71], [72]

1 0 .
= —k, Eplgt = Zékffk (25)
k=1

S — €k

Prvi slucaj je zan = 2107 = §; = 0.5. Na osnovu izraza (2.3), sledi da su €1 i ey

g1 =1—+1—(sr}))2, ea=14++1—(kr})~2 (2.6)

1 — (xr})~2 mora da bude pozitivan broj unutar krivine da bi se izbegli materijali
sa negativnim permitivnostima, tako da uslov (2.4) ne moze da bude ispunjen. Ovo
je glavna prepreka u realizaciji boljih elektromagnetskih krivina sa nemagnetskim
slojevima.

Slike 2.3(al) i (a2) pokazuju rezultate simulacija za TE; mod koji prolazi kroz
krivinu na bazi GPIC-a sa 40 (N = 20) slojeva pri ¢emu je n = 21 kK = 1/R;.
Permitivnost slojeva se menja od 0.06 do 1.94. Krivina radi veoma dobro sto se
moze videti iz zanemarljivog mesanja modova, posto se i reflektovani i transmitovani
talas sastoje od gotovo samo TE; moda. Ipak, u poredenju sa slucajevima na sl.
2.2(b1) i 2.2(b2), ipak postoji refleksija (izrazeni stoje¢i talas ispred krivine), dok je
transmisija smanjena. Kao sto je prethodno receno, to je posledica izbora k.

U cilju poboljSanja realizacije sa n = 2, razmotren je i sléaj za n = 3 koji
omogucava postizanje prostorno promenljivih parametara (2.3) promenom J, dok
vrednosti €, ostaju konstantne. Realizacija sa konstatnim permitivnostima je bolja
sa stanovista proizvodnje posto je lakSe kontrolisati debljine slojeva nego njihove
permitivnosti. Uzimajuéi ¢, kao konstantan parametar, na osnovu izraza (2.5) i

> w0k =1, sledi da je 0y

51 1 1 1 1
(52 = &1 E9 €3 1 . (27)
03 ert eyt &5t (kr')?

31



2. Transformaciona optika

5

Slika 2.3: Rezultati simulacija za 2 = 0.67 i za TE; mod pobuden sa leve ivice
strukture. (a) Talasovodna krivina sa k = 1/R;, realizovana na bazi GP1C-a sa
N = 20 i 40 nemagnetskih slojeva. Permitivnosti slojeva se menjaju u skladu sa
izrazom (2.6). (b) Talasovodna krivina sa x = 1/(0.8R;), realizovana na bazi GP1C-
asa N = 201 60 dielektri¢nih slojeva. Permitivnosti slojeva su konstantne (¢; = 0.8,
g9 = 0.05, 1 g3 = 8) dok se njihove debljine menjaju sa r’. (x1) prikazuje realni deo
fazora magnetskog polja, dok (x2) prikazuje intenzitet magnetskog polja.

Resenje za §;, za datu vrednost xr’ mora da zadovolji relaciju
0, >0, k=123, (2.8)

posto & predstavlja relativnu debljinu i mora biti pozitivno. Izraz (2.8) odreduje
koje vrednosti xk se mogu dobiti. Dodatni problem se pojavljuje zbog ¢injenice da ¢,
treba da bude pozitivan. Za negativne vrednosti €, opis pomocu efektivnih param-
etara (2.5) je narusen zbog slabljenja talasa u slojevima negativne permitivnosti i
zbog pobudivanja povrsinskih talasa.

Lako se pokazuje da izrazi (2.7), (2.8) i g, > 0 mogu biti istovremeno zadovoljeni
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samo ako je kr’ > 1. Iz izraza (2.6) sledi da uslov (2.4) ne moze biti zadovoljen za
n = 2, a sada se vidi da ga nije moguce ispuniti ni za n = 3.

Rezultati simulacija za krivinu na bazi GP1C-a sa N = 201 60 slojeva su prikazani
na sl. 2.3(bl) i (b2). Izabrana vrednost za x je 1/(0.8R;). Permitivnosti slojeva
u simulacijama su 1 = 0.8, 5 = 0.05 i ¢35 = 8. Refleksija je i dalje veéa nego u
slucaju na sl. 2.2(b1) i (b2), ali niza nego u slucaju krivine za n = 2. Poboljsanje u
odnosu na sluc¢aj n = 2 je posledica koris¢enja vise slojeva. Glavna prednsot krivine

sa n = 3 je realizacija sa samo tri razli¢ita, homogena i izotropna dielektrika.

2.3 Nemagnetska krivina sa idealnim parametrima

U prethodnom poglavlju je idealna (magnetska) transformaciona sredina zamenjena
nemagnetskom sredinom sa redukovanim skupom parametara pri ¢emu disperzija
w(k) ostaje ista. Ovaj pristup je dao dobre rezultate, ali je ostao problem refleksija
kao posledica neusaglasenih impedansi.

Sve dok transformacija ostavlja z-osu invarijantnu, z’ = z, jedna od optickih osa

transformacione sredine je paralelna sa njom tako da je

1

it = G

(2.9)

Sto je jedina relevantna komponenta magnetske permeabilnosti za TE talase. Dakle,
ako je

det.J = 1, (2.10)

dobija se nemagnetska transformaciona sredina za TE talase. Uslov dat izrazom
(2.10) znaci da je svaki poddomen D preslikan u poddomen D’ iste zapremine. U
nastavku je dat dizajn talasovodne krivine pomocu transformacije koja zadovoljava
uslov (2.10) ¢ime je omoguceno skretanje TE talasa nemagnetskim strukturama.
Pomera¢ TE zraka opisan u referenci [63] je nemagnetski pri ¢emu je uslov (2.10)
zadovoljen. Ipak, pomera¢ ne menja pravac prostiranja, on samo translira pravac
prostiranja. Promena pravca prostiranja se moze posti¢i pomeranjem polarnog ugla
u cilindricnim koordinatama. Ovo je prikazano na sl. 2.4 gde je segment kruznog

prstena D, na sl. 2.4(a) transformisan u poddomen D) zavijenog talasovoda na sl.
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D, Dy
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D 1 D ,l
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; 2
(b) D’; ©) 25

Slika 2.4: (a) Prav talasovod transformisan u (b) savijen talasovod. Transformacija
Dy u D} je data izrazom (2.11). (c¢) Zakrivljeni slojevi u D), za realizaciju koris¢enjem
nemagnetskih slojeva.

Fig. 2.4(b). Odgovarajuc¢a transformacija glasi

f(T) B f(Rl) Z/ — 5 (211>

ren C= 0 Ry T fmy T

gde je 0y ugao krivine, f(r) je proizvoljna kontinualna funkcija od r, Ry i Ry su
unutrasnji i spoljasnji poluprecnici domena D,. Tenzor relativne permitivnosti €,p

u cilindri¢nim koordinatama (o, 8 =1/, ¢', ') je dat sa

1 mr’ 0 0 of(r)
_ / 2 - 0 " 2.12
S K R (i R (A I T

Transformacija data izrazom (2.11) je ista kao i ona koriséena u [61] za rotator
polja. Krivina je ovde dobijena isecanjem segmenta iz rotatora polja. Uredaj se
moze realizaovati zakrivljenim, izotropnim i homogenim nemagnetskim slojevima za
f(r) =1n(r) [73]. Nasl. 2.4(c) je prikazan oblik slojeva za permitivnosti e; = 0.037
1ey=27.33.

Slika 2.5(a) prikazuje rezultate simulacija za nemagnetsku krivinu. Pobuden je
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TE, talas sa leve ivice za frekvenciju {2 = 0.55. Krivina je teoretski idealna tako da
je blaga refleksija posledica numericke greske i moze se smanjiti povecanjem gustine
mreze, ili poveéanjem odnosa Ry /Ry tako da je savijanje blaze. Slika 2.5(b) prikazuje
simulaciju krivine realizovanu GP1C-om sa 13 nemagnetskih slojeva. U ovom slucaju
postoji nesto veca refleksija nego u slucaju na sl. 2.5(a). Krivina na sl. 2.5(c) je
realizovana i GPIC-om sa 26 slojeva dajuc¢i prakticno iste rezultate kao i idealna
struktura na sl. 2.5(a).

Ovi rezultati pokazuju da se nemagnetska talasovodna krivina bez refleksije moze
realizovati za TE talase koris¢enjem samo homogenih i izotropnih nemagnetskih
slojeva. U poredenju sa krivinom na bazi redukovanih parametara, nemagnetska

krivina pokazuje bolje karakteristike, ali uz komplikovaniju geometriju.

2.4 Zakljucak

U ovom poglavlju, TO je primenjena na prostorno konfinirana elektromagnetska
polja u cilju dizajna uredaja za skretanje polja. Prikazana su dva slucaja realizacije.
U slucaju krivine sa redukovanim parametrima, istrazen je uticaj neusaglasenosti
impedanse. U drugom slucaju, transformacije sa jedini¢nim Jakobijanom omogucav-
aju dizajn nemagnetske krivine sa idealnim parametrima. Dato je i nekoliko re-
alizacija koris¢enjem izotropnih i homogenih slojeva. Na primeru krivine sa re-
dukovanim parametrima, pokazano je da se nehomogenost tenzora efektivne permi-
tivnosti moze uspesno kontrolisati promenom debljine nemagnetskih slojeva. Real-
izacija nemagnetske krivine sa slojevima je prakti¢no savrSena. Krivina proucena u

ovom poglavlju bi mogla na¢i primenu u talasovodima za TE polarizaciju.
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Slika 2.5: Rezultati simulacija za 2 = 0.55 i za TE5 mod u nemagnetskoj talasovod-
noj krivini sa idealnim parametrima: (a) idealna krivina, (b) krivina na bazi GP1C-a
sa 13 nemagnetskih slojeva i (¢) krivina na bazi GP1C-a sa 26 nemagnetskih slojeva.
Permitivnosti slojeva su konstantne, €; = 0.037 i g5 = 27.33. (x1) pokazuje realni
deo fazora magnetskog polja, dok (x2) prikazuje raspodelu intenziteta magnetskog
polja.
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Poglavlje 3 Optika sredina nehomogenog indeksa prelamanja

koris¢éenjem 2D gradiranih fotonskih kristala

3.1 Uvod

U prethodnom poglavlju smo videli da su glavne prepreke u realizaciji transfor-
macionih sredina bili gubici i uzak frekvencijski opseg rada. Zbog toga je, u cilju
realizacije Sirokopojasnih GRIN sredina sa malim gubicima na optickim frekven-
cijama, potrebno koristiti dielektricne materijale umesto metala i poluprovodnika.
Ovo je moguée za izotropne GRIN sredine kao sto su plast nevidljivosti u obliku
prekrivaca [82, 84, 86, 85] i uredaji za usmeravanje i fokusiranje [56]. Osnova ovih
uredaja je dielektri¢na ploca izbusena rupama promenljivih medurastojanja [84] ili
ploca sa stapi¢ima/rupama promenljivih poluprecnika [85, 56]. Takva ploca se moze
modelovati kao sredina sa prostorno promenljivim indeksom prelamanja. Ovakav
nacin realizacije GRIN sredina pokazuje da bi se one mogle realizovati nehomogenim
PhC-om sa prostorno promenljivim jedini¢nim ¢elijama.

Vodenje svetlosti nehomogenim PhC-ovima koris¢enjem ne PBG-a, ve¢ odgo-
varajuée prostorne disperzije je predlozeno u referencama [140, 141]. Koncept
GPhC-ova je uveden u radovima [142, 143], gde je pokazano kako zakriviti putanju
svetlosti koris¢enjem 2D GPhC-a sa jednodimenzionalnim gradijentom resetke. Sliéni
GPhC-ovi su zatim bili koriséeni za fokusiranje i vodenje svetlosti [144, 145, 146,
147]. Gradirane podtalasne resetke se takode mogu posmatrati kao 1D GPhC-ovi
i oni su bili koriséeni za realizaciju fokusirajuéeg soc¢iva [148] i talasovoda sa neho-
mogenim indeksom [149].

U ovom poglavlju je data opsta procedura za realizaciju izotropne GRIN sre-
dine pomoc¢u 2D GPhC-ova. GPhC-ovi su opisani kao efektivne sredine koje se
ponasaju kao metamaterijali. Efektivni indeks prelamanja GPhC-ova se kontrolise
poluprecnicima dielektricnih stapic¢a ili vazdusnih rupa u dielektriku. GPhC-ovi

su homogenizovani koris¢enjem MGT-a. Na osnovu MGT-a, date su formule za
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3. GRIN optika koriséenjem gradiranih fotonskih kristala

odredivanje polupre¢nika stapi¢a i rupa. Gubici u GPhC-ovima su mali i oni omogu¢-
avaju realizaciju i na optickim frekvencijama. Predlozeni metod je verifikovan
numerickim simulacijama Luneburgovog sociva, electromagnetske krivine i samo-
fokusirajuceg sociva na bazi GPhC-ova. Fokus istrazivanja je odredivanje frekven-

cijskih opsega u kojima je procedura za homogenizaciju validna.

3.2 Gradirani fotonski kristali u rezimu metamaterijala

Razmotrimo 2D uredaj sa profilom indeksa prelamanja n(x,y) u xzy-ravni koji je
prikazan na sl. 3.1(a). U cilju realizacije ovog profila, on se prvo aproksimira
diskretnim profilom na sl. 3.1(b). Svaka ij-Celija je kvadrat stranice a, koordinate
centra kvadrata su z; 1 y;, a indeks prelamanja n;; je jednak n(z;,y;). Putanja zraka
kroz GRIN sredinu je odredena jedna¢inama Hamiltonove optike [150]. Hamiltonijan

za 1j-Celiju je jednak disperziji ravanskog talasa

w

gde je ¢ brzina svetlosti u vakuumu, a k je moduo talasnog vektora u xy-ravni.

Slika 3.1: (a) Profil indeksa prelamanja sa 2D gradijentom i (b) njegova diskretna
aproksimacija. (c¢) Realizacija profila pomoéu GPhC-a.

Realizacija profila indeksa prelamanja na sl. 3.1(b) zahteva koriséenje mnogo
materijala sa odgovaraju¢im diskretnim vrednostima indeksa prelamanja. Ako se
indeks prelamanja sporo menja, jednostavnija realizacija se moze posti¢i GPhC-om
sa kvadratnom resetkom ¢iji je poprecénik presek u zy-ravni dat na sl. 3.1(c). Ovde
se koriste dielektricni Stapi¢i od samo jednog materijala ili samo vazdusne rupe,

dok su njihovi poluprecnici prostorno promenljivi. &; je permitivnost dielektri¢nih
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Stpaica ili rupa, a €, je permitivnost pozadinske sredine. Prostiranje polja se moze
analizirati jednac¢inama Hamiltonove optike [140], [141] ako se polje lokalno moze
aproksimirati ravanskim talasom. Ovo je ispunjeno u najnizoj fotonskoj zoni osim
u blizini ivice zone [151]. Tada se ekvifrekvencijske konture (engl. equifrequency
contour - EFC) mogu aproksimirati krugovima i GPhC se lokalno moze modelovati
izotropnom i homogenom sredinom [152], ¢ija je disperzija

w(k)

k= (ngff(k))” c (3.2)

gde je (ngyz(k)),; efektivni indeks prelamanja dobijen na osnovu disperzionih krivih
za PhC c¢ija je jedinicna celija 7j-Celija pri ¢emu « oznacava transverzalni magnet-
ski mod (TM, magnetsko polje je u xy-ravni) ili transverzalni elektricni mod (TE,
elektriéno polje je u zy-ravni). Izrazi (3.1) i (3.2) moraju biti ekvivalentni da bi
GPhC-om sa sl. 3.1(c) mogla da se realizuje GRIN sredina sa sl. 3.1(b), sto daje

uslov za odredivanje poluprecnika Stapica (rupa), 745, za ij-Celiju:

(ngff(k))z] = Nij. (3.3)

U nastavku, odnos = a/\ izmedu veli¢ine jedini¢ne éelije a i talasne duzine A
je oznacen kao normalizovana frekvencija. Ovde prouceni GPhC-ovi su sa Stapi¢ima
permitivnosti €; = 4.5 1 g; = 11.8 ¢iji se EFC-ovi mogu lokalno aproksimirati kru-
govima sve do Q. &~ 0.44 u najnizoj fotonskoj zoni. Ovo znaci da se GPhC-ovi
mogu homogenizovati [152] i da oni funkcionisu u rezimu metamaterijala sve do Qyax
sto je odlucujuéi razlog za Sirokopojasni rad uredaja na bazi GPhC-ova. Slika 3.2
prikazuje izracunate vrednosti n (k) (plave linije) za PhC sa pet razlicitih vrednosti
r/a. Disperzione krive PhC-a su izra¢unate koriséenjem programskog paketa COM-
SOL Multiphysics posmatranjem jedini¢ne celije PhC-a sa periodi¢nim grani¢nim
uslovima. Zatim je reSen svojstveni problem, dok je efektivni indeks prelamanja
izracunat iz izraza (3.2). Zbog prostorne disperzije, efektivni indeks prelamanja
pocinje da se razlikuje od vrednsoti u dugotalasnom rezimu ng;. Ipak, za normali-
zovane frekvencije 2 < 0.25, moze se usvojiti aproksimacija nS;(k) ~ n;, tako da

izraz (3.3) glasi
(ngie)is = nij- (3.4)

U dugotalasnom rezimu, PhC-ovi se mogu posmatrati kao efektivno homogene

sredine [153], [154], [155] sa dijagonalnim tenzorom efektivne permitivnosti. Efek-
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Slika 3.2: Indeks prelamanja izracunat pomocu diperzionih krivih PhC-a u funkciji
normalizovane frekvencije {2 = a/\ za PhC sa permitivnos¢u Stapic¢a: (a) g; = 4.5 i
(b) &; = 11.8. Nalevoj strani, (x1), prikazane su vrednosti za TM, a na desnoj strani,
(x2), za TE mod. Prave crvene linije predstavljaju vrednosti indeksa prelamanja
izracunate na osnovu MGT-a. Odnosi r/a se menjaju od 0.1 do 0.5: O(r/a = 0.1),
o(r/a=0.2), {(r/a=0.3), Alr/a=0.4), V(r/a=0.5).

tivni indeksi prelamanja bazirani na MGT-u su nyjgr = /21 1 nyjar = VE|- Njihove
vrednosti su prikazane pravim, crvenim linijama na sl. 3.2. Kao $to se moze videti,
u dugotalasnom rezimu, postoji potpuno slaganje sa vrednostima dobijenim pomocu
disperzionih krivih za TM mod, dok je za TE mod, slaganje prihvatljivo za r/a < 0.4.
Ovo je u saglasnosti sa rezultatima reference [156]. Za TE mod, elektri¢no polje je
normalno na Stapi¢e u PhC-ovima, a glavna pretpostavka u izvodenju MGT-a je da
je Stapi¢ postavljen u lokalno homogeno polarizovanu sredinu [45]. Za male vred-
nosti faktora ispunjenosti Stapi¢ima, ovo je dobra aproksimacija, ali sa povecanjem
poluprecnika, polje unutar Stapi¢a postaje perturbovano i aproksimacija homogene
polarizacije viSe ne vazi. Ovo je razlog zasto postoji znacajna razlika izmedu efek-
tivnih indeksa za TE mode izra¢unatih na osnovu MGT-a i onih izra¢unatih pomocéu
disperzionih krivih za r/a > 0.4 ¢ak i u dugotalasnom rezimu. U slu¢aju TM moda,
elektri¢no polje je paralelno stapi¢ima tako da je PhC homogeno polarizovan ¢ak
i pri velikim faktorima ispunjenosti, pa usrednjavanje polja daje tacne vrednosti u

dugotalasnom rezimu.
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Posto se efektivni indeks n; moze izraziti koris¢enjem MGT-a, uslov dat izrazom
(3.4) onda glasi (nfjgr);; = nij- Poluprecnici stapica sa sl. 3.1(c) se mogu odrediti
stavljanjem ovog uslova u izraze (1.35) i (1.33) sa prostorno promenljivim faktorima
ispunjenja, f;; = rfjﬂ/az Konacno, u slucaju TE polarizacije, poluprecnik 7;; se

dobija na osnovu izraza (1.35) kao

rog = a\/ (en — ”?j)(&z + &) (3.5)

m(en +ng)(en — &)’

dok se za TM mod, polupre¢nik dobija iz izraza (1.33) u obliku

2

e p— (3.6)

Tij = a

U prethodnoj analizi zanemarena je frekvencijska disperzija Stapic¢a tako da izrazi
(3.5) i (3.6) vaze u frekvencijskim opsezima gde ova aproksimacija vazi. Korisé¢enje
samo dielektricnih materijala omogucava realizaciju uredaja sa malim gubicima, ali
istovremeno ogranicava efektivne indekse koji se mogu ostvariti sa GPhC-ovima.
Donja granica je 1, dok je gornja granica odredena maksimalnim dozvoljenim fak-
torom ispunjenosti. U slucaju TM moda, maksimalni faktor ispunjenosti je 0.78
u slucaju stapica koji se dodiruju, dok je u slucaju TE moda, maksimalni faktor
ispunjenosti 0.5 zbog uslova r/a < 0.4.

Analiticke formule date izrazima (3.5) i (3.6) veoma pojednostavljuju dizajn
u odnosu na metod baziran na odredivanju efektivnog indeksa numerickim simu-
lacijama jedini¢nih ¢elija i podesavanjem njihove geometrije u cilju zadovoljavanja
zadatog indeksa prelamanja. Glavna pretpostavka nd; (k) ~ n{qr za Q < 0.25 je u
saglasnosti sa rezultatima u referenci [157]. Ova aproksimacija je primenljiva zbog
priblizno linearnih disperzionih krivih PhC-a u najnizoj zoni. U slede¢em poglavlju,
bice pokazano da ova aprokcimacija daje dobre rezultate u realizaciji GRIN sredina
cak i za frekvencije 2 0.25, mada je ovde razlika izmedu nS; (k) i n{jqr daleko
izrazenija. Izracunavanjem ngjqr koris¢enjem prosirenog MGT-a [158], [159], bilo bi
moguce ostvariti potpuno slaganje frekvencijski zavisnog indeksa prelamanja ns (k)
na sl. 3.2, ne samo njegove vrednosti u dugotalasnom rezimu, ali tada bi efektivni
indeks n{qp bio zavistan od Q. S druge strane, izrazi (3.5) i (3.6), omogucavaju
dizajn koji nije zavistan od frekvencije i koji je primenljiv u sirokom frekvencijskom

opsegu.
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3.3 Numericki rezultati i diskusija

Predlozeni metod je verifikovan numerickim simulacijama Luneburgovog sociva,
elektromagnetske krivine i samofokusirajué¢eg sociva na bazi GPhC-a, koriséenjem
programskog paketa COMSOL Multiphysics. Posto se indeks prelamanja u uredajima
menja od minimalne n,,; do maksimalne vrednosti n,.y, zajednicka karakteristika
svih ¢elija u GPhC-ovima je talasna duzina u slobodnom prostoru \g, dok se talasna
duzina A = A\g/n i normalizovana frekvencija 2 = a/X menjaju od ¢elije do Celije.
Zbog toga je frekvencija pobude u simulacijama izrazena preko €y = a/\g, dok €2

lezi u intervalu izmedu 1,,;, 20 1 Nmax$2o-

3.3.1 2D Luneburgovo soc¢ivo

Luneburgovo socivo [160] je sferno simetri¢no soc¢ivo koje fokusira upadno elektro-
magnetsko polje iz bilo kog pravca u tacku na suprotnoj strani sociva, ili transformise
zracenje tackastog izvora na povrsini soCiva u paralelne zrake na drugoj strani sociva.
Socivo se koristi kao prijemnik i predajnik u antenama i kao koncentrator polja
za fokusiranje. Ovde se razmatra realizacija 2D cilindri¢nog Luneburgovog sociva
pomoc¢u GPhC-ova u cilju provere predlozenog metoda za TE polarizaciju. Indeks

prelamanja sociva je dat sa

P2
n= 2_(}_z>’ p <R, (3.7)
gde je R poluprecnik sociva, a p je polarna koordinata unutrasnjih tacaka sociva.
U cilju realizacije ovog profila (nyi = 1, nmax = 1.41), SiO,, koriséeni su stapiéi
permitivnosti ¢ = 4.5 dok je pozadinska sredina vakuum. Poluprecnici Stapica
su izracunati na osnovu izraza (3.5). Rezultati simulacija za originalno socivo sa
profilom indeksa prelamanja datim izrazom (3.7) su prikazani na sl. 3.3(a), dok su
rezultati za soc¢ivo na bazi GPhC-a prikazani na sl. 3.3(b). Frekvencija pobude je
Qp = 0.14, dok Q € (0.14,0.2). Kao sto se moze videti, so¢ivo na bazi GPhC-a
se ponasa kao i originalno, ravanski talas sa leve strane je fokusiran na suprotnu
desnu stranu, dok se polje unutar soc¢iva lokalno ponasa kao ravanski talas, sto
potvrduje validnost aproksimacije efektivnom sredinom. U cilju ocene rada sociva,
refleksija ispred soc¢iva na bazi GPhC-a je izracunata u funkciji frekvencije pobude

Qo 1 prikazana je na sl. 3.4, dok je refleksija za originalno socivo dato kao referenca.
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Kao sto se moze videti, za Q5 = 0.14, refleksije za oba sociva su zanemarljive Sto

znaci da upadno polje ne prepoznaje periodi¢nu strukturu soc¢iva na bazi GPhC-a.

F B
(a | 2 2 2 n
(b| ‘ H

BT W a0 s
1 0 10 1

Slika 3.3: Rezultati simulacija za TE mod za (a) originalno soc¢ivo i (b) Luneburgovo
so¢ivo na bazi GPhC-a, za g = 0.14, dok Q € (0.14,0.2). Na levoj strani, (x1),
prikazana je z-komponenta magnetskog polja, a na desnoj strani, (x2), intenzitet
magnetskog polja.

Rezultati simulacija za soc¢ivo na bazi GPhC-a na nizim frekvencijama, €2y =
0.08, ©2 € (0.08,0.11), su prikazani na sl. 3.5(a). Kao §to se moze videti, so¢ivo
radi dobro dok je refleksija mala, sl. 3.4. Ipak, fokus je Siri, pomeren je ka un-
utrasnjosti i intenzitet polja u fokusu je smanjen. Ove promene su posledica toga
da je originalno socivo dizajnirano u limitu geometrijske optike. Ipak, simulacije
pokazuju da socivo dobro radi ¢ak i za €2y = 0.067, daleko izvan granica geometri-
jske optike gde je talasna duzina u slobodnom prostoru jednaka poluprecniku sociva.
Treba napomenuti da postojanje donje frekvencijske granice nije posledica realizacije
koriséenjem GPhC-ova.

Rezultati simulacija sociva na visim frekvencijama, Qo = 0.3, Q € (0.3,0.42), pri
¢emu je refleksija i dalje niska i na istom nivou kao i kod originalno soc¢iva su prikazani
na sl. 3.5(b). Socivo radi veoma dobro na ovoj frekvenciji, fokus je uzi, intenzitet
polja u fokusu je vedi, tako da je fokusiranje bolje posto je rad na visim frekvencijama
blizi limitu geometrijske optike. Ipak, za €2 = 0.25, razlika izmedu efektivnog indeksa

izracunatog na osnovu MGT-a i efektivnog indeksa izracunatog pomocu disperzionih
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—— originalno socivo
—— GPhC socivo

refleksija [dB]
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normalizovana frekvencija Q,=a/i,

Slika 3.4: Refleksija za originalno (plava boja) i Luneburgov so¢ivo na bazi GPhC-a
(crvena boja).

krivih PhC-a dovodi do blagih promena profila indeksa prelamanja unutar so¢iva na
bazi GPhC-a tako da je fokus pomeren ka unutrasnjosti. Dakle, za frekvencije
2 2 0.25, realizacija Luneburgovog soc¢iva pomoéu GPhC-ova je i dalje moguca
posto ono nije jako osetljivo na blage promene raspodele indeksa prelamanja, ali za
preciznu kontrolu, potrebno je izracunati efektivni indeks preko disperzionih krivih
PhC-ova.

Dalje povecanje frekvencije pobude €2y iznad 0.3 dovodi do jakih refleksija od
sociva na bazi GPhC-a, sl. 3.4. Posto je refleksija od originalnog sociva i dalje zane-
marljiva, povetana refleksija znaci da upadno polje vise ne prepoznaje so¢ivo na bazi
GPhC-a kao lokalno homogenu sredinu. Ovo potrduje stojeci talas ispred i u central-
nom delu so¢iva na bazi GPhC-a, sl. 3.5(c), koji je nastao kao posledica Bragovih
refleksija od centralnih jedini¢nih celija. Efektivni indeks prelamanja je najveéi u
centru sociva, sto daje i najnizu vrednost A, tako da je to mesto gde €2 dostize uslov
Bragovih refleksija. Sa daljim povecanjem frekvencije €2y, uslov Bragovih refleksija
postaje ispunjen i u delovima sociva sa manjim indeksom prelamanja, tako da se
Bragove refleksije pojavljuju i u bocnim delovima, sl. 3.5(d). Dakle, na osnovu
proracuna refleksije za soc¢ivo na bazi GPhC-a, zakljucujemo da je 2y ~ 0.3 mak-
simalana frekvencija pobude i 2 =~ 0.42 je gornja frekvencijska granica za ispravan
rad sociva.

Maksimalna frekvencija pobude za ispravan rad soc¢iva na bazi GPhC-a se moze
odrediti jednostavnom aproksimativnom formulom. Gornja frekvencijska granica
) = 0.42 nakon koje se pojavljuju Bragove refleksije je veoma bliska €2, ~ 0.44,

maksimalnoj normalizovanoj frekvenciji za homogenizaciju PhC-ova i njihov rad u
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Slika 3.5: Rezultati simulacije intenziteta magnetskog polja za TE mod u Luneb-
urgovom socivu na bazi GPhC-a: (a) Qy = 0.08, (b) Q29 = 0.3, (¢) Q2 = 0.33 i (d)
Qp = 0.38.

rezimu metamaterijala. Ovo znaci da se Bragove refleksije prvo pojavljuju kada
) postane vecée od ).« u delovima uredaja na bazi GPhCa- sa najveéim efek-
tivnim indeksom prelamanja. Za socivo, ovo je centralni deo. Dakle, za pravilan
rad uredaja, frekvencija pobude treba da zadovoljava sledeéi aproksimativan uslov
Qo < Qax/Mmax. Prednost ove formule je da se Q. moze jednostavno odrediti
proracunom EFC-a za jedini¢nu celiju kojom se realizuje najveéi efektivni indeks
prelamanja u razmatranom uredaju.

Gornja frekvencijska granica zavisi od rezolucije diskretnog profila indeksa prela-
manja. Kada ovaj diskretan profil dovoljno dobro aproksimira originalni profil, dalje
smanjenje velicine jedinicne celije ne¢e znacajno unaprediti karakteristike uredaja,
ali ¢e omoguéiti rad na visim frekvencijama zbog zakona skaliranja PhC-ova. Nar-
avno, cena ¢e biti komplikovanija proizvodnja sitnijih jedini¢nih ¢elija GPhC-ova. U
prethodnim primerima, soc¢ivo je realizovano sa 15 jedinic¢nih ¢elija po poluprecniku,
Sto znaci da je promena indeksa prelamanja po jedinic¢noj celiji 0.027. Simulacije za
so¢ivo (nisu prikazane ovde) koje je realizovano sa 10 (priblizno 33% smanjen broj)
jedini¢nih éelija po poluprecniku i promenu indeksa prelamanja po jedini¢noj celiji

od 0.041 su pokazale da i ovo so¢ivo radi dobro, ali gornja frekvencijska granica je
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smanjena za priblizno 33%.

3.3.2 Elektromagnetska krivina

Krivina je uredaj za vodenje i usmeravanje elektromagnetskih zraka. U prethod-
nom poglavlju je proucena elektromagnetska krivina dizajnirana metodom trans-
formacione optike. Ova krivina zahteva anizotropnu permitivnost sa pojedinim el-
ementima manjim od jedan. U cilju pojednostavljenja realizacije, ovde je krivina

dizajnirana na bazi konformnog preslikavanja

z

w = exp <5) : (3.8)

Ovim preslikavanjem, kvadratni domen u pravolinijskoj Dekartovoj mrezi z-komplek-
sne ravni, z = x + 1y, je transformisan u kruzni isecak u polarnim koordinatama
w-kompleksne ravni, w = 2’ + iy, kao §to je prikazano na sl. 3.6. Konstanta C' se
moze koristiti za podesavanje dielektricnog profila unutar krivine. Ako je kvadratni
domen prazan, tj. ako je njegov indeks prelamanja n, = 1, na osnovu izraza (1.80)

profil indeksa prelamanja krivine glasi

C

(3.9)

n =

z-kompleksna ravan w-kompleksna ravan

Ay A y’
A

/2

0
(@)

Slika 3.6: Preslikavanje w = exp (%), C =1, kojim je dizajnirana elektromagnetska
krivina: (a) kvadratni domen u Dekartovim koordinatama kompleksne ravni z =
z+1iy i (b) njegova slika, kruzni segment u krivolinijskim koordinatama kompleksne
ravni w = 2’ 4+ 7y’. Unutrasnji i spoljasnji polupreénik krivine su exp(z) i exp(xs),
respektivno, dok je mw/2 ugao krivine. Crvene linije pokazuju pravac prostiranja
elektromagnetskog talasa.

v

X4 X,

Za izabranu geometriju krivine, indeks prelamanja se menja od n,,;, = 1.25 do
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Nmax = 2.86. Ovo je znacajno veta promena u odnosu na Luneburgovo socivo,
tako da je neophodna gusca raspodela Stapi¢a. Permitivnost stapica je ¢, = 11.8 i
pozadinska sredina je vakuum. Poluprecnici Stapi¢a su odredeni na osnovu izraza
(3.6) pri cemu je C' = 1. Rezultati simulacija za originalnu i krivinu na bazi GPhC-
a su prikazani na sl. 3.7(a) and (b), respektivno, pri ¢emu je frekvencija pobude
Qo =0.111 Q € (0.137,0.32). Kao sto se moze videti, raspodela polja u krivini na

bazi GPhC-a se poklapa sa poljem u originalnoj krivini i polje dozivljava krivinu

kao efektivnu sredinu. Rezultati prroacuna transmisije su prikazani na sl. 3.8 i za

//

2o = 0.11 obe krivine imaju istu transmisiju.

(a1) . —

(b1) —
EET = TaEaaEEaa 0 s
-0.8 1.3 0 1.3

Slika 3.7: Rezultati simulacija za TM mod za (a) originalnu krivinu i (b) krivinu
baziranu na GPhC-u za frekvenciju €y = 0.11. Na levoj strani, (x1), je prikazana
z-komponenta elektricnog polja, dok je na desnoj strani, (x2), intenzitet elektricnog
polja.

Ipak, obe krivine nisu spregnute po impedansi na ulazu i izlazu $to dovodi do
refleksije upadnog polja i smanjenja transmisije, sl. 3.8, 1 do pojave stojeteg talasa
ispred i unutar krivina, sl. 3.7(a2) i 3.7(b2). Refleksija se moze smanjiti dizajni-

ranjem odgovarajucih antirefleksionih slojeva ili koris¢enjem numerickih konformnih
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preslikavanja [79].

-15}

transmisija
)
o

] — originalna krivina
30} —— GPhC krivina
-35}

-40

0.06 008 01 012 014 0.16 018 0.2
normalizovana frekvencija Q,=a/\,

Slika 3.8: Transmisija kroz originalnu (plava linija) i elektromagnetsku krivinu na
bazi GPhC-a (crvena linija). Male oscilacije u transmisiji su Fabri-Peroove resonan-
cije unutar krivine zbog neusaglasenosti impedansi na ulazi i izlazu iz krivine.

Dizajn na bazi konformnih preslikavanja je validan u granicama geometrijske
optike [77], tako da je potrebno da se indeks prelamanja menja sporo unutar talasne
duzine [150]. Tako je gradijent indeksa prelamanja u krivini 3.5 puta veéi nego kod
Luneburgovog sociva, simulacije pokazuju da krivina radi dobro ¢ak i u slucaju kada
je talasna duzina uporediva sa dimenzijama krivine pri ¢emu transmisija ostaje na
istom nivou za obe krivine, sl. 3.8. Ipak, Sirenje zraka na nizim frekvencijama je
izrazenije, Sto moze dovesti do krivljenja talasnog fronta, kao sto je pokazano na sl.
3.9(a) za g = 0.068.

Kao sto se moze videti na sl. 3.8, transmisije za obe krivine su na istom nivou do
frekvencije g = 0.15 (2 je u intervalu izmedu 0.187 i 0.43). Rezultati simulacija za
ovu frekvenciju su prikazani na sl. 3.9(b). Zrak je i dalje zakrivljen, ali sad postoji
malo fazno kasnjenje (oko polovine talasne duzine) u krivini na bazi GPhC-a u
odnosu na originalnu krivinu (simulacija nije prikazana). To znaci da postoji mala
razlika u indeksu prelamanja izmedu dve krivine, a kao posledica homogenizacije na
bazi MGT-a. Ipak, krivina je robustna na ove promene indeksa prelamanja.

Za frekvencije vece od €2y =~ 0.15, transmisija za krivinu na bazi GPhC-a se
naglo smanjuje, dok za originalnu krivinu ostaje na istom nivou, sl. 3.8. Ovo

znacCi da upadno polje vise ne dozivljava krivinu na bazi GPhC-a kao efektivnu
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sredinu. Bragove refleksije se pojavljuju na jedini¢nim ¢elijama duz unutrasnje ivice
posto je tu indeks prelamanja najveéi i talasna duzina najmanja, tako da je to
mesto gde je najpre zadovoljen Bragov uslov. Posto uredaj vise ne fukncionise
kao krivina, 2y = 0.15 je maksimalna dozvoljena frekvencija pobude, dok je 2 ~
0.43 gornja frekvencijska granica za ispravan rad krivine na bazi GPhC-a. Kao i u
slucaju Luneburgovog sociva, gornja frekvencijska granica 2 ~ 0.43 je bliska Q..
Dakle, postizanje ove granice se ponovo moze objasniti kao rezultat povecanja 2
iznad (. u ¢elijama sa najveé¢im indeksom prelamanja u GPhC-u. Na osnovu
toga, maksimalna dozvoljena frekvencija pobude se ponovo moze odrediti na osnovu

aproksimativne formule Qp < Quax/Mmax-

Slika 3.9: Rezultati simulacija za z-komponentu elektri¢nog polja TM moda u krivini
na bazi GPhC-a: (a) Qp = 0.068 i (b) Q2 = 0.15.

3.3.3 Samofokusirajuce socivo

Sa tacke gledista integrisane fotonike, pozeljno je realizovati opticke komponente
unutar jedne dielektriéne ploce. U tom slucaju se GRIN optika moze realizovati
busenjem rupa prostorno promenljivih poluprecnika u dielektricnoj ploc¢i. Primer

ovakve realizacije je samofokusirajuce soc¢ivo na bazi GPhC-a ¢iji je indeks prela-

n(y) =nov/'1— g%y2, (3.10)

gde je ng = 1.5 indeks prelamanja duz opticke x—ose i ¢ = 7/(2L) je gradijentni

manja [161]

parametar indeksa prelamanja duz y—ose, gde je L debljina sociva duz opticke ose.

Socivo na bazi GPhC-a se sastoji od dielektricne ploce permitivnosti €, = 2.4,
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(b) ’

Slika 3.10: Rezultati simulacija z-komponente elektricnog polja TM moda za
frekvenciju Qp = 0.25: (a) originalno i b) samofokusirajuée socivo na bazi GPhC-a.

sirine w = 1la, i debljine L = 15a, dok je permitivnost vazdusnih rupa ¢; = 1.
Polupreénici rupa su odredeni izrazom (3.6). Pobuda sa leve strane je ravanski talas.
Rezultati simulacija za 0y = 0.25 i TM mod su prikazani na sl. 3.10. Soc¢ivo na bazi
GPhC-a radi kao i originalno. Polje unutar so¢iva bazi GPhC-a se ponasa lokalno
kao ravanski talas ¢ija faza napreduje u spoljasnjim delovima soc¢iva zbog manjeg
efektivnog indeksa prelamanja. To dovodi do fokusiranja upadnog polja na izlazu
sociva. Dok geometrijska optika predvida fokusiranje svih zraka u jednu tacku, sim-
ulacije realnog prostiranja pokazuju talasnu prirodu svetlosti koja dovodi do fokusa
konacne veli¢ine (kao mera veli¢ine fokusa se koristi polusirina pri maksimumu (engl.
full-width at half maximum - FWHM)). Fokusiranje je bolje za vise frekvencije pri
¢emu je polje u fokusu jaceg intenziteta, sl. 3.11(a) i manjeg FWHM-a, sl. 3.11(b).
Ipak, sa povecanjem frekvencije upadno polje pocinje da prepoznaje strukturu sociva
sto na kraju dovodi do Bragovih refleksija. Tada se intenzitet polja u fokusu naglo
smanjuje, sl. 3.11(a), dok FWHM biva naglo uveéan, sl. 3.11(b). Nakon Bragove

frekvencije, so¢ivo na bazi GPhC-a se viSe ne moze koristiti za fokusiranje.
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Slika 3.11: (a) Intenziteti polja u fokusu i (b) FWHM na izlazu so¢iva u fuknciji
frekvencije. Plave linije su za originalno, a crvene za samofokusiraju¢e soc¢ivo na

bazi GPhC-a.

3.4 Zakljucak

U ovom poglavlju je predlozen metod za realizaciju izotropnih GRIN sredina koris¢e-
njem GPhC-ova koji rade u rezimu metamaterijala. Metod je verifikovan numerickim
simulacijama Luneburgovog sociva, krivine elektromagnetkog zraka i samofokusir-
ajuceg sociva na bazi GPhC-a. Pokazano je da se ovi uredaji mogu realizovati dielek-
tricnim Stapi¢ima od samo jednog materijala ili vazdusnim rupama promenljivih
poluprecnika u dielektri¢noj pozadinskoj sredini. Ovo omogucava proizvodnju ureda-
ja sa malim gubicima na optickim frekvencijama. Jednostavnost predlozenog metoda
je rezultat priblizno linearne disperzije PhC-ova u Sirokom opsegu frekvencija u na-
jnizoj fotonskoj zoni. To omogucava izracunavanje efektivnih parametera na bazi
MGT-a i analiticke formule za polupreénike Stapica i rupa. Ovde prouceni GPhC-ovi
se mogu posmatrati kao gradirani dielektricni metamaterijali.

Predlozeni metod omogucava rad u sirokoj frekvencijskoj oblasti u najbizoj zoni.
Za normalizovane frekvencije Q0 < 0.25, uredaji na bazi GPhC-ova rade kao i orig-

inalni GRIN uredaji. Na visim frekvencijama, 2 2 0.25, homogenizacija PhC-ova
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je i dalje moguca posto se EFC-ovi i dalje mogu aproksimirati krugovima. Iako se
efektivni parametri PhC-ova tada razlikuju od vrednosti dobijenih na bazi MGT-a,
pokazano je da metod daje dobre rezultate u slucaju uredaja za vodenje, usmer-
avanje i fokusiranje elektromagnetskog polja, koji su neosetljivi na male promene
indeksa prelamanja. Ipak, za €2 2 0.25, u primenama gde je neophodno veoma pre-
cizno kontrolisati indeks prelamanja, on se mora izracunati na osnovu disperzionih
krivih.

Gornja frekvencijska granica za ispravno funkcionisanje uredaja na bazi GPhC-
ova je odredena pojavom Bragovih refleksija. Do njih dolazi kada normalizovana
frekvencija 2 u delovima uredaja sa najveéim indeksom prelamanja pocinje da
prevazilazi (2,., maksimalnu normalizovanu frekvenciju za homogenizaciju i rad
GPhC-ova u rezimu metamaterijala. Kao rezultat, maksimalna frekvencija pobude
se moze odrediti na bazi aproksimativne formule Qp < Quax/Nmax. lako su origi-
nalni GRIN uredaji dizajnirani u limitu geometrijske optike, simulacije su pokazale

da razmatrani uredaji na bazi GPhC-ova rade dobro i daleko van ovog limita.
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Poglavlje 4 Podesiva GRIN optika na bazi gradiranih plaz-

monskih kristala sa poluprovodnickim Stapi¢ima

4.1 Uvod

Mnoge primene u fotonici zahtevaju podesive uredaje koji se dinamicki kontrolisu.
U GRIN optici, svetlost se kontinualno vodi duz krivolinijskih putanja kao posled-
ica nehomogenog indeksa prelamanja. Zbog toga ”ukljuci-iskljuc¢i” kontrola koja je
do sada bila primenjivana za PhC-ove, P1C-ove i metamaterijale, i ¢iji je kratak
pregled dat u sekciji 1.7, ne moze biti primenjena za podesavanje GRIN uredaja.
Do sada, GRIN uredaji su realizovani akustickom modulacijom indeksa prelamanja
[162], podesavanjem protoka u tecnostima [163] i primenom promenljivog elektricnog
polja na tecne kristale [164]. Jedna moguénost za podesavanje kompozitnih GRIN
struktura je prikazana na primeru podesivog plazmonskog sociva [165, 166]. U
izvornom predlogu plazmonskog sociva, ono se sastoji iz metalne ploce sa vazdusnim
prorezima. Koriséenjem ploce od poluprovodnika [165] ili materijala sa Kerovom
nelinearno$éu [166] umesto metala, moguée je podesavati propagaciju SPP moda
unutar vazdusnog proreza i time posti¢i podesivo fokusiranje. Podesivi GRIN pro-
fil je takode realizovan primenom prostorno promenljivog napona na metamaterijal
koji se sastoji iz jednakih jedini¢nih ¢elija, prstenova sa procepom, na podesivom
sloju vanadijum-dioksida [167].

U ovom poglavlju, koris¢enjem numerickih simulacija istrazujemo realizaciju
podesive GRIN optike koris¢éenjem 2D GPIC-ova koji se sastoje od poluprovodnickih
Stapica prostorno promenljivih poluprec¢nika u dielektri¢noj sredini. U aproksimaciji
efektivne sredine, takvi GPIC-ovi se mogu posmatrati kao sredine sa gradiranom
efektivnom permitivnoséu. PodeSavanje se postize promenom koncentracije slo-
bodnih naelektrisanja u poluprovodnickim stapi¢ima. To dovodi do promena plaz-
monske frekvencije poluprovodnika i njihove dielektri¢ne permitivnosti. Kao finalni

rezultat, GP1C-ovi sa poluprovodnickim stapi¢ima se mogu posmatrati kao pode-
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sive GRIN sredine. Ovde se proucava podesivo (fokusirajuée/divergirajuée) soc¢ivo
i antena sa podesivim uglom skretanja zraka.
4.2 Nacin podesavanja

Na pocetku sledi definicija GRIN profila za razmatrane uredaje. Profil indeksa

prelamanja fokusirajuéeg/divergirajuceg sociva je [161]

n(y) = nov/'1+ g%y2, (4.1)

gde je ng indeks prelamanja duz r—ose, a g je gradijentni parametar indeksa prela-
manja duz y—ose, sl. 4.1(a). Znak £ oznacava ili fokusirajuée (znak —) ili divergi-

rajuce (znak +) socivo.

Slika 4.1: GRIN uredaji: (a) socivo i (b) antena za skretanje zraka.

Indeks prelamanja antene za skretanje zraka je [53, 56]

sin(9)
I Y,

n(y) = no + (4.2)

gde je ng indeks prelamanja duz z—ose, L je duzina uredaja duz x—ose i ¢ je ugao
skretanja zraka, sl. 4.1(b).

Gore navedeni GRIN profili su realizovani GPIC-ovima na osnovu procedure
opisane u prethodnom poglavlju. Poluprovodnicki stapiéi su od InSb ¢ija permi-
tivnost ¢; je data Drudeovom disperzijom u izrazu (1.9). Koris¢enjem jednacine

(1.33), efektivni indeks prelamanja GP1C-ova kod kojih je elektriéno polje upadnog

54



4. Podesiva GRIN optika

zracenja paralelno Stapi¢ima, moze se izraziti kao

Mot = @\/1 + f(gg—;g") (4.3)
Posto stapic¢i imaju Drudeovu disperziju i elektricno polje je paralelno njima, efek-
tivna permitivnost GP1C-ova ima istu disperziju, ali je uve¢ana zbog dielektri¢ne
permitivnosti pozadinske sredine €,. Promenom koncentracije slobodnih naelek-
trisanja [V i istovremenom promenom plazmonske frekvencije w,, moguce je podesav-
ati permitivnost Stapica, izraz (1.9), i u isto vreme, efektivni indeks prelamanja celog
GPIC-a, jednacina (4.3).

Uporedivanjem izraza (4.1) i (4.3), podesivo so¢ivo se moze realizovati pomocu
GPIC-a sa /e), = ny dok faktor ispunjenosti Stapi¢ima treba kvadratno da zavisi od
y—koordinate, f(y) = ay?, gde je a konstanta. Zatim se iz jednacina (4.1) i (4.3)

gradijentni parametar odreduje na sledeé¢i nacin:

en
__alei—en)
en

(4.4)

) oleizen)  4q divergirajuée socivo,
g = C ..
za fokusirajuce socivo.

Iz relacije (4.4) je ocigledno da se divergirajuée socivo dobija za Re(g;) > ¢, a
fokusirajuée socivo za Re(g;) < e, (Re oznacava realni deo kompleksnog broja).
Stepen divergencije ili fokusiranja se moze kontinualno podesavati menjajuéi permi-
tivnost Stapica e;. Specifican slucaj je za Re(g;) = ¢5,. Tada socivo nije ni fokusir-
ajuce ni divergirajuce, vec se ponasa kao sredina sa homogenom efektivnom per-
mitivnoséu €. U posebnom slucaju kada je pozadinski dielektrik vakuum, ¢, = 1,
socivo ¢e biti transparentno i nevidljivo za upadno zracenje.
U cilju realizacije antene sa podesivim uglom skretanja zraka pomocu GPIC-
a, potrebno je transformisati izraz (4.3) u oblik izraza (4.2). To se moze uraditi
razvojem izraza (4.3) u Maklorenov red i zadrzavanjem samo prva dva ¢lana:
Tet = /Eh + ﬂ;—%_fh) (4.5)
Uporedivanjem jednacina (4.2) i (4.5), parametri antene sa podesivim uglom skre-
tanja zraka na bazi GP1Ca su /e, = ng, dok faktor ispunjenosti stapic¢ima treba

linearno da zavisi od y—koordinate, f(y) = By, gde je  konstanta. Tada je na
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osnovu izraza (4.2) i (4.5), ugao skretanja zraka jednak

_ BL(g; —en)
-

Iz jednacine (4.6) sledi da se skretanje navise (pozitivan ugao ¢) postize za Re(g;) >

sin(¢) (4.6)

ep, a skretanje nanize (negativan ugao ¢) za Re(e;) < g,. Ugao skretanja se moze
kontinualno podesavati menjajuéi permitivnost Stapica ¢;. Za slucaj Re(g;) = ey,
nema skretanja i pri tome se ceo uredaj moze posmatrati kao efektivno homogena
sredina permitivnosti €,. Kada je pozadinska sredina vakuum, kao i u slucaju sociva,
antena Ce biti transparentna i nevidljiva za upadno zracenje.

Mehanizam podesavanja prikazanih GPlC-ova se moze objasniti koris¢enjem sl.
4.2. Postoje tri moda rada. Razmotrimo prvo funkcionisanje za radnu frekvenciju
wi. Realni delovi permitivnosti Stapi¢a su prikazani punom linijom za tri razlic¢ite
vrednosti koncentracije slobodnih naelektrisanja N. U prvom modu, permitivnost
stapi¢a Re(e;(wi, N1)) = &1 je veéa od permitivnosti vazduha koji je pozadinska
sredina, tako da se ovi Stapi¢i mogu iskoristiti za realizaciju divergirajuc¢eg sociva sa
skretanjem navise. U drugom modu, dopiranjem Stapica, njihova Drudeova disperz-
ija se pomera ka visim frekvencijama. Pri dovoljnom nivou dopiranja N, postize
se uslov nevidljivosti Re(e;(wy, N2)) = €2 = 1. U tre¢em modu, daljim dopiranjem
stapi¢a do vrednosti N3, njihova permitivnost Re(eg;(wy, N3)) = €3 postaje manja od
jedan ili ¢ak i negativna. Ovakvi Stapi¢i se mogu koristiti za fokusirajuce socivo i

antenu sa skretanjem zraka nanize.

0

Q

permitivnost Stapica
m

frekvencija

Slika 4.2: Podesavanje realnog dela permitivnosti stapi¢a za dve radne frekvencije
wy (pune linije) i wy (isprekidane linije) promenom koncentracije slobodnih nosilaca
naelektrisanja N.
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Iz prethodne diskusije sledi da su predlozeni podesivi GP1C-ovi disperzivni. Zbog
toga se njihove osobine menjaju sa promenom radne frekvencije. Ipak, ovo ne bi
trebalo da je problem zbog mogucénosti podesavanja. U cilju podesavanja uredaja
na bazi GPIC-a koji je namenjen radu na radnoj frekvenciji w; ka drugoj radnoj

frekvenciji wy, realni deo permitivnosti stapic¢a treba da ostane nepromenjen
Re(gi(wa, N')) = Re(g;(wy, N)), (4.7)

gde su N, N’ koncentracije slobodnih nosilaca naelektrisanja na frekvencijama wy, wo,
respektivno. Da bi se zadovoljila ova jednakost, potrebno je promeniti koncentraciju

slobodnih nosilaca naelektrisanja u stapi¢ima na sledeé¢i nacin:

Wi+

N =
wi + 2

(4.8)
Isprekidane linije na sl. 4.2 oznacavaju realne delove permitivnosti Stapi¢a u uredaju
na bazi GPlC-a na radnoj frekvenciji wy. U posmatranom sluc¢aju wy > wq, Sto za-
hteva povec¢anje koncentracije, tj. N’ > N, i pomeranje Drudeove disperzije ka visim
frekvencijama za sva tri moda. Disperzija GP1C-ova znaci i rad sa gubicima. Ipak,
efektivna permitivnost GP1C-ova ima Drudeovu disperziju koja je Sirokopojasna i
bez naglih promena realnog dela permitivnosti. Na osnovu Kramers-Kronig relacija,
gubici ¢e tada biti mali [168].

Za podesavanje koncentracije naelektrisanja i permitivnosti InSb Stapica se ko-
risti promena temperature [27, 28, 107, 132, 134]|. Temperaturna zavisnost koncen-

tracije slobodnih nosilaca naelektrisanja u InSb je data jedna¢inom (1.10).

4.3 Numericki rezultati i diskusija

Validnost predlozenog metoda za podesavanje uredaja na bazi GP1C-ova je proveren
koriS¢enjem numerickih simulacija realnog prostiranja elektromagnetskog polja. U
tu svrhu je koriséen COMSOL Multiphysics programski paket zasnovan na metodi
konac¢nih elemenata. U cilju omogucavanja uslova za nevidljivost uredaja na bazi

GPI1C-ova, pozadinska sredina je vakuum, tj. €, = 1, u svim razmatranim slucajevima.
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4.3.1 Podesivo socivo

Rezultati numerickih simulacija za podesivo soc¢ivo na bazi GP1C-a za radnu frekven-
ciju 4 THz su prikazani na sl. 4.3. Sirina i debljina sociva su w = 195 pm i
L =75 pum, respektivno. Socivo je realizovano matricom Stapi¢a koje se sastoji od
5 x 13 kvadratnih jedini¢nih ¢elija veli¢ine a = 15 pm. Faktor ispunjenosti stapica
duz y—ose se menja kvadratno od 0 za y = 0 do 0.1 za y = £7, dok je a = 1.
Stapiéi u centralnom redu su izostavljeni tako da indeks prelamanja duz z—ose

ostaje nepromenjen tokom podesavanja, neg(y = 0) = 1.

(d)
| o
min max

Slika 4.3: Rezultati simulacija z—komponente elektricnog polja za radnu frekvenciju
4 THz: (a) divergirajuce socivo na bazi GP1C-a, (b) nevidljivo socivo, (c) fokusir-
ajuce socivo na bazi GP1C-a, i (d) zrak u slobodnom prostoru.

Sl. 4.3(a) prikazuje socivo na bazi GPIC-a za koncentraciju slobodnih nosilaca

naelektrisanja u stapi¢éima N = 10 x 10%cm =3

i realni deo permitivnosti Stapica
Re(g;) = 12.11, tako da je Re(g;) > e,. Socivo je divergirajuée sto potvrduje

predvidanje relacije (4.4). Kao §to se moze videti na sl. 4.3(a), faza napreduje
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brze u centralnim delovima soc¢iva dovodeéi do formiranja divergirajuceg talasnog
fronta. Ovo je rezultat manjeg indeksa prelamanja u centralnim delovima sociva
nego u spoljasnjim (n.g(y = +£%) = 1.45). Povecanjem koncentracije slobodnih
nosilaca naelektrisanja u stapi¢ima do vrednosti N = 41 x 10cm™3, realni deo
njihove permitivnosti biva podesen tako da je ispunjen uslov nevidljivosti, Re(e;) =
ep, = 1. Tada socivo na bazi GPIC-a postaje nevidljivo za upadno zracenje kao sto
se moze videti na sl. 4.3(b). Kao referenca, sl. 4.3(d) prikazuje rezultat simulacije
za zrak u slobodnom prostoru (vakuumu). Ova raspodela polja se podudara sa
raspodelom polja za nevidljivo soCivo na bazi GPIC-a ¢ime je potvrdena njegova
nevidljivost. Daljim pove¢anjem koncentracije slobodnih nosilaca naelektrisanja do
vrednosti N = 60 x 10*cm 3, realni deo permitivnosti postaje Re(g;) = —5.81 §to je
manje od permitivnosti pozadinske sredine. Tada soc¢ivo postaje fokusirajuce kao sto
je prikazano na sl. 4.3(c) i u saglasnoti sa relacijom (4.4). Sada faza napreduje brze u
spoljasnjim delovima sociva zbog manjeg indeksa prelamanja (neg(y = £%) = 0.56)
dovodeéi time do fokusiranja upadnog polja. Prema jednacini (1.10), podesavanje
razmatranog sociva na bazi GP1C-a se moze realizovati promenom temperature u
ospegu (273 K — 360 K).

Raspodele amplituda elektricnog polja (normalizovane vrednostima amplituda
elektriénog polja za zrak u slobodnom prostoru) duz z—ose su prikazane punim lin-
ijama na sl. 4.4. One pokazuju pomeranje fokusa od unutrasnjosti so¢iva u slucaju
divergirajuceg sociva, ka spoljasnjem prostoru u slucaju fokusirajuéeg sociva. Is-
prekidane linije oznacavaju amplitude elektricnog polja sociva na bazi GP1C-a bez
gubitaka (dobijene stavljanjem Im(g;) = 0). Kao sto se moze videti, gubici su naj-
manji i prakticno zanemarljivi u slucaju divergirajuceg sociva gde poluprovodnicki
Stapi¢i imaju veliku pozitivnu vrednost dielektricne permitivnosti. Smanjivanjem
permitivnosti Stapic¢a, gubici postaju izrazeniji. To dovodi do smanjenja amplitude
elektricnog polja za slucaj nevidljivog i fokusirajuc¢eg so¢iva na bazi GP1C-a priblizno
za 10% 1 12%, respektivno.

Drudeova disperzija poluprovodnika omogucava efektivne indekse prelamanja
manje od 1 i time veée gradijente indeksa prelamanja i jace fokusiranje. Na ovaj
nacin, soc¢ivo na bazi GPIC-a sa poluprovodnickim Stapi¢ima se moze napraviti
tanje i kompaktnije u poredenju sa soc¢ivom sa ¢isto dielektricnim Stapi¢ima. Ovo
je znacajno sa gledista proizvodnje. Znacaj Drudeove disperzije efektivne permi-
tivnosti radi postizanja jakog fokusiranja je demonstriran i na primeru sociva sa

metalnim prstenovima [169, 170]. Dok je podesavanje standardnih sociva sa za-
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T
— fokusirajuce socivo
— nevidljivo socivo
——divergiraju¢e socivo||
—— bez gubitaka
— sa gubicima

N
/

i
[3)

normalizovan intenzitet polja
-_—

o
o

0.1 0.2 0.3 0.4
x-0sa [mm]

Slika 4.4: Raspodele amplituda elektricnog polja normalizovane vrednostima elek-
tricnog polja za zrak u slobodnom prostoru duz opticke ose: fokusriajuce soc¢ivo na
bazi GPIC-a, divergirajuce soc¢ivo na bazi GPIC-a i nevidljivo soc¢ivo. Isprekidane
linije oznacavaju slucajeve bez gubitaka, dok pune linije oznacavaju slucajeve gde
su gubici u poluprovodnickim stapi¢ima ukljuceni.

krivljenom povrsinom bilo bazirano na promeni zakrivljnosti povrsine [171], ovde
predlozena podesiva socCiva na bazi GPIC-a su ravna i ne zahtevaju promenu ge-
ometrije i oblika tokom podesavanja. Ovo bi moglo biti znacajno u slucaju inte-

gracije sociva u ¢ipu.

4.3.2 Antena sa podesivim uglom skretanja

Rezultati numerickih simulacija za antenu sa podesivim uglom skretanja na bazi
GPIC-a na radnoj frekvenciji 4 THz su prikazani na sl. 4.5. Sirina i debljina uredaja
suw = 200 yum i L = 100 pum, respektivno, dok se uredaj sastoji iz matrice Stapica
sa 10 x 20 kvadratnih jedini¢nih ¢elija velicine a = 100 pm. Faktor ispunjenosti
Stapi¢ima duz y—ose se menja linearno od 0 za y = 0 do 0.1 za y = w dok je 5 = 1.
Najnizi red stapica je izostavljen tako je indeks prelamanja konstantan duz x—ose,
neg(y = 0) = 1.

Rezultati simulacija za skretanje zraka navise su dati na sl. 4.5(a). Koncentracija
slobodnih nosilaca naelektrisanja u §tapi¢ima je N = 10 x 10%cm™3, dok je realni
deo permitivnosti stapica Re(e;) = 12.11. On je veéi od permittivnosti pozadinske
sredine tako da su simulacije u saglasnosti sa relacijom (4.6). Efektivni indeks
prelamanja u donjim delovima antene je manji nego u gornjim (neg(y = w) =
1.45). Zbog toga faza napreduje brze u donjim delovima antene tako da je izlazni

zrak skrenut navise. Za N = 41 x 10%cm™ i Re(e;) = ¢, = 1, antena ne skrece
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min | max

Slika 4.5: Rezultati simulacija z—komponente elektri¢nog polja za radnu frekvenciju
4 THz: (a) antena na bazi GP1C-a sa uglom skretanja navise, (b) nevidljiva antena,
(c) antena na bazi GP1C-a sa uglom skretanja nanize, i (d) zrak u slobodnom pros-
toru.

upadni zrak kao Sto je prikazano na sl. 4.5(b). Raspodela polja u ovom slucaju
se veoma dobro slaze sa raspodelom polja za zrak u slobodonm prostoru na sl.
4.5(d), sto dokazuje nevidljivost antene na bazi GPIC-a u ovom sluc¢aju. Antena
na bazi GPIC-a sa skretanjem zraka nanize je prikazana na sl. 4.5(c). U ovom
slucaju, koncentracija slobodnih nosilaca naelektrisanja je N = 60 x 10%cm™3, dok
je realni deo permitivnosti stapi¢a Re(g;) = —5.81. On je sada nizi od permitivnosti
pozadinske sredine tako da su rezultati simulacija u saglasnosti sa relacijom (4.6).
Efektivni indeks prelamanja je nizi u visim delovima antene (negs(y = w) = 0.56)
tako da faza brze napreduje u ovim delovima dovodeéi do skretanja zraka nanize.
Prema jednacini (1.10), podesavanje razmatrane antene na bazi GPIC-a se moze
realizovati promenom temperature u ospegu (273 K — 360 K).

Ugaone raspodele amplitude elektricnog polja za antenu na bazi GPIC-a su
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prikazane na sl. 4.6 punim linijama, dok isprekidane linije oznacavaju antene na bazi
GPIC-a bez gubitaka. Pomeranje maksimuma ugaone raspodele pokazuje promene
usmerenosti zracenja, Sto upucuje na potencijalnu primenu uredaja kao podesive
antene ze skeniranje. Apsorpcija je veoma mala za skretanje navise kada je permi-
titvnost Stapica visoka i pozitivna, kao u sluc¢aju divergirajuceg sociva, tako da je
vrh amplitude elektricnog polja smanjen za samo 4%. Na drugoj strani, apsorpcija
nije zanemarljiva u slucajevima nevidljive antene i antene za skretanje nanize, gde
je vrh amplitude elektricnog polja smanjen za 20% 1 25%, respektivno. Uvecana
apsorpcija u odnosu na socivo na bazi GPIC-a je zbog duplo veé¢eg broja jedini¢nih

¢elija u pravcu prostiranja polja.

1 ‘ ‘
/\ — skretanje
0.8- navise |
= nevidljiva
© antena
=0.6r — skretanje a
e nanize
254 --- bez gubitaka| |
5 0.4 L
< — sa gubicima
<
~0.2r A
-1((‘50 -50 0 50 100
@ [stepeni]

Slika 4.6: Ugaone raspodele amplitude elektricnog polja: antena na bazi GP1C-a za
skretanje naviSe, nanize i nevidljiva antena. Isprekidane linije oznacavaju slucajeve
bez gubitaka dok su pune linije za slucajeve kada su gubici u poluprovodnickim
Stapi¢ima uracunati.

4.3.3 Diskusija

Gubici u razmatranim GPIC-ovima su posledica imaginarnog dela permitivnosti
poluprovodnickih stapica. Uticaj gubitaka se moze oceniti definisanjem faktora
efikasnosti, tzv. FOM-faktora (engl. figure of merit) [31]. To je odnos izmedu

realnog i imaginarnog dela permitivnosti poluprovodnickih stapica

FOM = (4.9)
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Permitivnosti Stapi¢a koje su od interesa u GPlC-ovima su uporedive sa permi-
tivnoséu pozadinske sredine. Sl. 4.7 prikazuje FOM-faktore izracunate u funkciji
koncentracije naelektrisanja N u frekvencijskom opsegu gde permitivnost Stapica
pripada intervalu —6 < Re(g;) < 12 (interval permitivnosti u razmatranim GPIC-
ovima). FOM-faktor se pove¢ava sa povetanjem koncentracije naelektrisanja i per-
mitivnosti. Ovo objasnjava zasto je apsorpcija zanemarljiva u slucaju divergirajuceg
soc¢iva na sl. 4.4 i veoma mala u slucaju antene sa skretanjem zraka navise na sl.
4.6. U ovim modovima rada, permitivnost poluprovodnickih Stapi¢a ima visoku
pozitivnu vrednost. Svi ostali modovi uklju¢uju male i negativne vrednosti permi-
tivnosti poluprovodnickih stapic¢a gde je FOM-faktor nizi, a apsorpcija visa. Moguce
reSenje za smanjenje apsorpcije bi bilo povecanje permitivnosti pozadinske sredine
iznad permitivnosti vazduha. Tada se podeSavanje moze posti¢i pri visSim vrednos-
tima permitivnosti Stapi¢a. Na ovaj nac¢in bi bilo moguce izbeci negativne vrednosti
permitivnost Stapic¢a. Ipak, treba voditi racuna da pozadinska sredina sa uve¢anom
permitivnoséu vise ne bi bila spregnuta po impedansi sa okolnim vazduhom sto bi
dovelo do povecanja refleksije na ulazu uredaja. Dakle, potrebno je optimizovati

uredaj za svaki specifican slucaj.

@

]
~J
X
—
o

120

(o))

100

[4)]

|80

1Y

(9]

N

koncentracija naelektrisanja [crn'3

—_

0 5 10
permitivnost poluprovodnickih Stapica

Slika 4.7: FOM-faktor poluprovodnickih stapi¢a u funkciji koncentracije slobodnih
naelektrisanja i permitivnosti Stapica.

lako je rad na visim frekvencijama i sa visim koncentracijama naelektrisnja
pozeljan zbog veteg FOM-faktora, to zahteva vise temperature i snage optickog
pumpanja. Permitivnost InSb je ovde modelovana Drudeovom disperzijom pri cemu
je zanemarena apsorpcija u okolini fononske rezonancije koja je tipi¢na za polarne

poluprovodnike. U slu¢aju InSb, frekvencija fononskog moda je 5.54 THz [27].
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4. Podesiva GRIN optika

Dakle, da bi se izbegla znacajna apsorpcija zbog fonona, radna frekvencija raz-
matranih GP1C-ova treba da bude ispod 5 THz. Socivo i antena za skretanje zraka
(izrazi (4.1) i (4.2)), su dizajnirani u limitu geometrijske optike tako da je rad na
visim frekvencijama pozeljan. Medutim, treba voditi racuna da se izbegnu Bragove

refleksije na visim frekvencijama.

4.4 Zakljucak

U ovom poglavlju je predlozena realizacija GRIN optike pomoé¢u GP1C-ova sa InSb
Stapi¢ima na terahercnim frekvencijama. Podesivi so¢ivo na bazi GPIC-a se moze
podesiti da radi kao fokusirajuce ili divergirajuce, dok podesiva antena za skretanje
zraka na bazi GPlC-a moze da se koristi za skeniranje zrakom. Ovi uredaji su
disperzivni, ali moguce ih je podesiti da rade na isti na¢in na razlic¢itim frekvencijama
podesavanjem koncentracije naelektrisanja. Efektivna permitivnost uredaja na bazi
GPI1C-ova ima Drudeovu disperziju tako da se negativne vrednosti mogu postiéi
bez rezonantnog odziva sto omogucava male gubitke. Ukupni gubici i apsorpcija u
uredajima na bazi GP1C-ova su mali za mali faktor ispunjenosti poluprovodnickih
Stapi¢a i mali broj jedini¢nih celija u pravcu prostiranja polja.

Mehanizam podesavanja je zasnovan na promeni koncentracije naelektrisanja u
Stapi¢ima i njihove permitivnosti u isto vreme. Podesavanje promenom tempera-
ture se moze primeniti u slucajevima koji ne zahtevaju brz rad, pre svega u sen-
zorima temperature. Za brzo podeSavanje, mora se koristiti opticko pumpanje. U
ovom slucaju, ovde razmatrani 2D GPIC-ovi se moraju modifikovati u planarne
strukture. Druga mogucénost bi bila koris¢enje poluprovodnickih diskova ili rupa
u poluprovodnickom supstratu koji bi omogudili realizaciju podesive GRIN plaz-
monike. Dalja istrazivanja treba usmeriti ka pronalazenju drugih mehanizama za
podesavanje koji bi omogucili brzi rad sa manjim gubicima. Primene predlozenog
metoda za realizaciju podesivih GRIN uredaja u integrisanoj nanofotonici zahte-
vaju podesive materijale sa iskljucivo elektricnom i/li optickom kontrolom i radnim
frekvencijama u bliskoj infracrvenoj i vidljivoj oblasti. Za tu namenu, koriséenje

Stapic¢a sa nelinearnom permitivnoséu bi moglo biti jedno od moguéih resenja.
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Poglavlje 5 Terahercni modulatori koriséenjem plazmonskih

kristala sa poluprovodnickim Stapi¢ima

5.1 Uvod

Dok su prethodne studije podesivih PhC-ova bile fokusirane na podesavanje Bragovog
PBG-a [27, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117], u ovom poglavlju se
numericki proucava podesavanje plazmonskih PBG-ova baziranih na LSPR-ovima u
2D PI1C-ovima. Oni se sastoje iz poluprovodnickih stapic¢a u dielektricnoj sredini dok
je elektri¢no polje normalno na Stapiée. Stapici imaju Drudeovu disperziju sa plazma
frekvencijom na terahercnim frekvencijama. Podesavanje plazmonskih rezonancija
se postize modulacijom koncentracije slobodnih naelektrisanja u poluprovodnickim
Stapi¢ima ¢ime se menja njihova plazma frekvencija. Ova osobina podesivih P1C-
ova se moze upotrebiti za dizajn THz modulatora i prekidaca. Njihove prednosti u
odnosu na modulatore na bazi podesavanja Bragovih PBG-ova su sledece: 1. kom-
paktnost zbog podtalasne debljine, i 2. mnogo Siri frekvencijski opseg za podesavanje
i ve¢a osetljivost poSto za datu promenu koncentracije naelektrisanja, frekvencijski
pomeraj plazmonskih rezonancija je znacajno vec¢i od pomeraja Bragovih PBG-ova.
Takode, pokazano je i preklapanje PBG-a baziranih na LSPR-ovima kada je lek-
tricno polje normalno na stapice i PBG-a baziranog na negativnoj efektivnoj per-
mitivnosti kada je elektricno polje paralelno stapi¢ima. Na ovaj nacin, moguce je

posti¢i modulaciju PBG-ova za obe polarizaijce u isto vreme.

5.2 Podesivi fotonski zonski procepi u plazmonskim kristal-
ima

Razmatrani P1C-ovi se sastoje od InSb stapic¢a u dielektri¢noj sredini. Permitivnost
InShb je data Drudeovom disperzijom u izrazu (1.9). PIC-ovi su metalno-dielektri¢ne

strukture koje se mogu homogenizovati primenom MGT-a. Efektivna permitivnost
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5. THz modulatori

e, za TE mod kada je elektricno polje normalno na Stapice je data jednacinom
(1.35). Posto stapié¢i imaju Drudeovu disperziju, £, ima Lorencovu disperziju [45]
koja se moze izraziti na slede¢i nacin:

0 07

f1w) = 2T+ (2 - )

7"_

pp— (5.1)

Efektivne permitivnosti na niskim frekvencijama €9 i visokim frekvencijama £5° iz

jednacine (5.1) su date izrazima

fen
(1-f)L

89_:€h+

i
€

en+ (1= f)L(el, —en)’

gde su rezonantna frekvencija €2, i frekvencija )y date sa

Q, = \/ (1-/L w (5.4)

el =en+ fen

en+ (1= f)L(el, —en)

0
Qo =/ —=9Q,. (5.5)
€1

Izraz za )y je dobijen zanemarivanjem gubitaka 7. i izjednacavanjem e, (€)) sa
nulom. Na ovaj nacin, €2, i 2y su analogne frekvencijama transverzalnog i longi-
tudinalnog fononskog moda u jonskim kristalima. Ipak, analogija izmedu jonskih
kristala i P1C-ova sa poluprovodnickim stapi¢ima nije putpuna. Naime, pri nizim
faktorima ispunjenosti Stapi¢ima i koncentracijama naelektrisanja, plazmonske rezo-
nancije nisu dovoljno jake tako da realni deo efektivne permitivnosti ostaje pozitivan

cak i u okolini rezonancije.
MGT daje polozaj i Sirinu najjace, dipolarne plazmonske rezonancije pri malim
faktorima ispunjenosti. Polje koje se prostire u okolini rezonancije biva apsorbovano
i/ili reflektovano tako da je transmisija mala. Na taj nac¢in, moguée je predvideti da

se PBG za TE mod pojavljuje u frekvencijskom opsegu w € (2,.,€) dok je Sirina

PBG-a
60
AQ=|4/=-1]Q,. (5.6)
€1
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5. THz modulatori

Za TM mod, kada je elektri¢no polje paralelno stapi¢ima, efektivna permitivnost

g je data jednacinom (1.33), tj. usrednjavanjem permitivnosti stapi¢a i pozadinske
dielektri¢ne sredine. Ova jednacina se moze izraziti na slede¢i nacin:

w2

W= R

gde je gj° = felo+ (1= f)ep i efektivna plazmonska frekvencija w, = /fw,. Dakle,
PIC zadrzava Drudeovu disperziju sa skaliranom plazmonskom frekvencijom. Sad

se PBG javlja u oblasti gde je ¢)(w) < 0 ispod granicne frekvencije w < €2, koja je

| f
Qc ~ o Wp- (58)
€l

Iako sami poluprovodnici ve¢ imaju Drudeovu disperziju, to su u osnovi provodni

definisana kao

materijali tako da velika apsorpcija sprecava prostiranje polja [172]. Sa druge strane,
razmatrani P1C-ovi imaju Drudeovu disperziju, ali su izolatori sa malim gubicima,

dok je zadrzana moguc¢nost podesavanja.

“0 0.2 0.4 0.6 0.8
faktor ispunjenosti f

Slika 5.1: Odnos €./ u funkciji faktora ispunjenosti. Preklapanje PBG-ova za TE
i TM modes se postize kada ovaj odnos tezi ka jedan.

U cilju preklapanja PBG-ova za obe polarizacije upadnog zrac¢enja, neophodno
je da se grani¢na frekvencija za TM mod €2, poklapa sa gornjom ivicom zonskog pro-
cepa za TE mod €, tj. 2. =~ Qy. Odnos ove dve frekvencije je izracunat koriséenjem
jendacina (5.5) i (5.8) i prikazan je na sl. 5.1 u funkciji faktora ispunjenosti. Sa
slike se zakljucuje da se preklapanje PBG-ova za TE i TM mod moze postié¢i samo
pri visokim faktorima ispunjenosti iznad 0.6.

Podesavanje P1C-ova znaci dinamicku promenu njihovih PBG-ova. Posto rezo-

nantna frekvencija i granc¢na frekvencija zavise od plazma frekvencije InSb Stapica,
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5. THz modulatori

podesavanje je moguce promenom koncentracije slobodnih nosilaca naelektrisanja u
Stapi¢ima. To se moze realizaovati promenom temperature [27, 28 107, 132, 134]
pobudivanjem elektrona iz valentne u provodnu zonu preko energetskog procepa
poluprovodnika. Temperaturska zavisnost koncentracije nalektrisanja je data izra-
zom (1.10).

U cilju provere ovih teorijskih predvidanja, koris¢enjem programskog paketa
COMSOL Multiphysics numericki je izracunata transmisija kroz PlC-ove pri nor-
malnoj incidenciji. Postavka za simulacije P1C-a sa kvadratnom resetkom je data
na sl. 5.2. Sirina PIC-a u z-pravcu je w = ngya gde je n, broj jediniénih éelija
u pravcu prostiranja polja. U cilju modelovanja kristala beskonacnog u y-pravcu,
koriséeni su grani¢ni uslovi savrsenog elektricnog (magnetskog) provodnika za TE
(TM) mod. Rezultati numerickih simulacija su uporedeni sa transmisijama koje su
izracunate analiticki na osnovu Frenelovih jednacina za sredinu debljine w i efektivne

permitivnosti date izrazom (5.1) za TE mod i izrazom (5.7) za TM mod.

savrseni elektriéni (magnetski) provodnik

00000
00000
00000
00000
vazduh |g9ee'eel vazduh
00000
o000
o000
0000

y w=na 1
T_,X m a
=

2r

pobuda
PML
PML
polje=0

Slika 5.2: Postavka za numericke proracune transmisije i definicija geometrijskih
parametara P1C-a.

5.3 Numericki rezultati i diskusija

5.3.1 Sirokopojasni THz modulator

Sirokopojasni THz modulator je zasnovan na podesivom PIC-u sa kontinualnom
modulacijom. Modulator se sastoji od n, = 5 jedini¢nih ¢elija u z—pravcu c¢ija
je velicina a = 13 pm. Poluprecnik stapi¢a je r = 4.5 pum dok je permitivnost

pozadinske sredine ¢, = 5. Transmisije kroz P1C modulator za tri koncentracije
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5. THz modulatori

slobodnih naelektrisanja, N; = 4 x 10Y cm ™3, Ny = 7 x 10" ecm ™3, N3 = 12 x 10%° x
10'® em ™3, su prikazane na sl. 5.3(a). Prema izrazu (1.10), ove koncentracije se mogu
posti¢i na temperaturama 77 = 240 K, Ty = 258.5 K, T3 = 279 K, respektivno.
Efektivne permitivnosti P1C-a su izra¢unate na osnovu izraza (5.1) i prikazane su
na sl. 5.3(b). Pozicije PBG-ova koji poti¢u od plazmonskih rezonancija odgovaraju
pozicijama rezonancija efektivnih permitivnosti. Centralna frekvencija PBG-a se
pomera od 0.95 THz do 1.7 THz kontinualnom promenom temperature za priblizno
AT =~ 40 K. Ispod i iznad plazmonskih rezonancija, transmisija je visoka tako da

PIC modulator radi kao filter tipa nepropusnik opsega.

0.8~
©
% 0.6
© 0.4
©
- 0.2 numerika

0 — analitika
0 3 4 5

(b) frekvencija [THz]

20 ‘ :

15)

—
o

efektivna permitivnost
)]

0 1 2 3 4 5
frekvencija [THz]

Slika 5.3: (a) Koeficijenti transmisije kroz PIC modulator i (b) realni deo permi-
tivnosti (izracunat na osnovu jednacine (5.1)) P1C-a za tri nivoa koncentracije slo-
bodnih naelektrisanja, Ny = 4x10° cm™3, Ny = 7x10% cm ™3, N3 = 12x 10 cm 3.
U delu (a), pune (isprekidane) linije oznacavaju rezultate numerickih (analitickih)
proracuna.

Analiticki i numericki proracuni transmisije se veoma dobro slazu osim udubljenja
u numeric¢kim proracunima transmisije oko 4 THz. Ova udubljenja oznacavaju po-
javu PBG-ova zbog Bragovih refleksija koja nisu predvidena MGT-om. Tokom
promene koncentracije naelektrisanja od N; do N3, centralna frekvencija plazmon-

skog procepa se poveca 1.8 puta dok se centralna frekvencija Bragovog PBG-a
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5. THz modulatori

se poveca samo 1.04 puta. Bragov PBG je odreden uslovom Bragovih refleksija
Mo/V/EL = 2a koji daje Bragovu frekvenciju oko 4 THz. Promene Bragove frekven-
cije su male posto su male promene efektivne permitivnosti €, daleko od plamonske
rezonancije kao §to se moze videti sa sl. 5.3(b). Sa druge strane, PBG na bazi plaz-
monskih rezonancija je odreden pozicijom rezonancije u efektivnoj permitivnosti i
ova pozicija se znac¢ajno menja sa koncentracijom naelektrisanja. Dakle, za istu
promenu koncentracije slobodnih nosilaca naelekrisanja, PBG na bazi plazmonskih
rezonancija je daleko vise pomeren sto daje pove¢anu osetljivost modulacije. Takode,
zbog plazmonske prirode rezonancija, one se mogu podeSavati u Sirokom frekven-
cijskom opsegu (od 0.95 THz do 1.7 THz), tako da se P1C-ovi mogu koristiti kao
sirokopojasni THz modulatori.

Samo pri najnizoj koncentraciji Ny, plazmonska rezonancija nije dovoljno jaka sto
se manifestuje u maloj, ali ipak konacnoj transmisiji od 0.06. U ovom slucaju nulta
transmisija se moze posti¢i povecanjem broja jedini¢nih celija u pravcu prostiranja
polja. Ipak, ¢ak i za samo pet jedini¢nih ¢elija, plazmonske rezonancije su daleko
efikasnije u potiskivanju upadnog zracenja u odnosu na Bragove PBG-ove kod kojih
je transmisija oko 0.35 za sve koncentracije naelektrisanja.

U primeru modulatora sa sl. 5.3, Bragov PBG je izabran tako da oba PBG-
a budu smestena u ispitivanom frekvencijskom opsegu do 4.5 THz. Sa stanovista
primene, bilo bi pozeljno da Bragov PBG ne utice na rad filtera na bazi plazmonskog
PBG-a. Zbog toga je potrebno pomeriti Bragov PBG ka visim frekvencijama tako da
ne narusava delove sa visokom transmisijom iza plazmonske rezonancije. To se moze
posti¢i smanjivanjem veli¢ine jedini¢ne celije, pri ¢emu plazmonski procep ostaje na
istoj poziciji odgovaraju¢im skaliranjem poluprec¢nika Stapic¢a ¢ime se zadrzava isti
faktor ispunjenosti.

U cilju dizajna modulatora sa podesivom transmisijom za oba moda, i TE i TM
mod, faktor ispunjenosti poluprovodnickih Stapi¢a mora biti veéi od 0.6 u skladu
sa sl. 5.1. Stoga su parametri P1C-a sledeé¢i: n, = 10, a = 10 pm, r = 4.75 pm, i
e, = 2. Transmisije kroz takav P1C modulator za oba moda i dva nivoa koncentracije
nosilaca naelektrisanja, N; = 4 x 105 cm™3, N, = 8 x 10'® cm~3, su prikazane na sl.
5.4(a) i 5.4(b), respektivno. Prema izrazu (1.10), ove koncentracije se mogu postiéi
na temperaturama 77 = 240 K, T, = 263.5 K, respektivno.

Za TM mod pri koncentraciji Ny na sl. 5.4(a), transmisija je nula za frekvencije
manje od granicne frekvencije oko 1 THz, dok je transmisija visoka za frekvencije

veée od grani¢ne. Povecanje koncentracije do Ny dovodi do povecanja granic¢ne
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Slika 5.4: Koeficijenti transmisije kroz P1C modulator za TE i TM mod za dva
nivoa koncentracije nosilaca naelektrisanja: (a) Ny =4 x 10 ecm™ i (b) Ny = 8 x
10" em™3. Pune (isprekidane) linije oznacavaju rezultate numerickih (analitickih)
proracuna. Sivi pravougaonik oznacava PBG za oba moda.

frekvencije do 1.5 THz u saglasnosti sa izrazom (5.8). Dakle, PIC modulator radi
kao podesivi propusnik visokih ucestanosti. Analiticki proracuni se veoma dobro
slazu sa numerikom sve do 3 THz §to potvrduje validnost izraza (5.7) i (5.8). Nakon
ove frekvencije, analiticki proracuni se razlikuju od numerike posto upadno polje
pocinje da prepoznaje periodi¢nu strukturu P1C-a, tako da teorija efektivne sredine
viSe ne vazi.

PBG za TE mod je zasnovan na plazmonskim rezonancijama u Stapi¢ima. Ovaj
PBG je pomeren ka visim frekvencijama pri modulaciji kao i PBG za TM mod.
Veliki faktor ispunjenosti omogucava preklapanje gornje frekvencije PBG-a za TE
mod i grani¢ne frekvencije za TM mod. Na taj nacin P1C sprecava transmisiju za
oba moda u isto vreme u oblasti preseka PBG-ova (frekvencijske oblasti u sivim
pravougaonicima na sl. 5.4) dok se podeSavanjem oba procepa pomeraju u istom
smeru, tj. ka visim frekvencijama tako da PlC modulator radi za oba moda kao
sto je prikazano na sl. 5.4. Velike vrednosti faktora ispunjenosti f = 0.71 dovode
do pobudivanja multipola u Stapi¢ima kao i do medusobnog sprezanja rezonancija

u susednim Stapi¢ima. To dovodi do Sirenja i pomeranja ka nizim frekvencijama
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5. THz modulatori

udubljenja u transmisiji [173, 174] koje nije predviljivo MGT-om [94]. Ovo je razlog

zasto analitika daje manju Sirinu PBG-a za TE mod.

5.3.2 THz prekidac

U cilju koris¢enja P1C-a kao THz prekidaca, potreban je PIC za dva stanja trans-
misije, isklju¢enim i ukljucenim stanjem, koja su karakterisana niskom i visokom
transmisijom, topr 1 ton, respektivno. Ova dva stanja treba da budu jasno razdvo-
jena Sto se moze izmeriti odnosom slabljenja definisanim kao S = 10log(ton/torr)-
Takode, ova dva stanja treba da budu ostvarljiva na istoj frekvenciji - frekvenciji
prekidaca v,. U isklju¢enom stanju, ova frekvencija treba da odgovara rezonant-
noj frekvenciji P1C-a, tj. v, = §,/(27). Prekidanje od iskljuc¢enog ka uklju¢enom
stanju se moze posti¢i pomeranjem rezonancije u cilju postizanja visoke transmisije
na frekvenciji prekidaca. Rezonancija treba da bude $to je moguée uza Cime se
smanjuje frekvencijski pomeraj izmedu iskljuc¢enog i ukljucenog stanja. Time se
omogucava brza modulacija sa manjom potroSnjom energije.

Dve velicine su vazne u dizajnu prekidaca na bazi P1C-a: rezonantna frekven-
cija (frekvencija prekidaca) i Sirina rezonancije (Sirina PBG-a). Ove dve veli¢ine
zavise od cCetiri parametra: koncentracije slobodnih nosilaca naelektrisanja, fak-
tora ispunjenosti stapic¢a, broja jedini¢nih ¢elija u pravcu prostiranja polja i permi-
tivnosti pozadinske sredine. Rezonantna frekvencija i Sirina rezonancije su izra¢unati
koriséenjem izraza (5.4) i (5.6), respektivno, i prikazani su na sl. 5.5. Prema ovom
¢etvoroparametarskom prostoru, prekida¢ na bazi PlC-a sa frekvencijom prekidaca
vs 1 odnosom slabljenja S se moze dizajnirati na sledeé¢i nac¢in. Sl. 5.5(a) i 5.5(c)
pokazuju da je rezonantna frekvencija dominantno odredena koncentracijom naelek-
trisanja, posebno na nizim frekvencijama. Koncentracija treba da bude izabrana
tako da rezonantna frekvencija P1C-a bude jednaka unapred definisanoj frekven-
ciji prekidaca. Zatim, treba odrediti faktor ispunjenosti f i broj jedini¢nih celija u
pravcu prostiranja polja n,. Pove¢anje f i n, dovodi do jace i Sire rezonancije tako
da f i n, treba da budu dovoljno veliki da obezbede zadati odnos slabljenja. U isto
vreme, f i n, treba da budu $to je moguce manji u cilju postizanja uze rezonan-
cije. Da bi se postigla dovoljno jaka rezonancija, permitivnost pozadinske sredine
£p, se moze povecati umesto f i m,. Na osnovu ove procedure, dizjanirana su dva
prekidaca na bazi PIC-a sa sledeé¢im frekvencijama prekidanja: v, = 1.05 THz i

ve = 1.7 THz. Zahtevani odnos slabljenja je u oba slucaja S > 20 dB.
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Slika 5.5: (a) Rezonantna frekvencija i (b) Sirina rezonancije u funkciji koncentracije
nosilaca naelektrisanja i faktora ispunjenosti dok je permitivnost pozadinske sredine
konstantna ¢, = 2.4. (c¢) Rezonantna frekvencija i (d) Sirina rezonancije u funkeciji
koncentracije nosilaca naelektrisanja i permitivnosti pozadinske sredine pri ¢emu je
faktor ispunjenosti konstantan f = 0.3.
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5. THz modulatori

Sl 5.6(a) pokazuje koeficijente transmisije za prvi prekida¢ sa frekvencijom
prekidanja vs = 1.05 THz. Geometrijski parametri P1C-a su sledeéi: velicina je-
dini¢ne ¢elije a = 16 pum, poluprecnik Stapi¢a r = 6 pum i broj jedini¢nih ¢elija u
pravcu prostiranja polja n, = 7. Permitivnost pozadinske sredine je ¢, = 2.4. Odnos
izmedu 8irine P1C-a w = n,a i talasne duzine u slobodnom prostoru Ag (koji odgo-
vara frekvenciji prekidanja) je w/Ag = 0.39. Dakle, prekidac¢ na bazi P1C-a je veoma
kompaktan zbog svoje podtalasne debljine. U iskljucenom stanju, koncentracija

—3, a odgovarajuca temperatura

slobodnih naelektrisanja je Nopp = 4 x 10'° cm
je Torr = 240 K. Ukljuceno stanje se moze posti¢i smanjenjem koncentracije do
vrednosti Nox = 2.4 x 10'® cm ™2 §to se moZe postiéi smanjivanjem temperature na
vrednost Tony = 225.3 K. Na ovaj nacin, rezonantna frekvencija se pomera ka nizim

frekvencijama pri ¢emu se postize odnos slabljenja S = 24.5 dB.

—~

a) 1

transmisija
o
(€}

—— numerika
-—— analitika

2 3
frekvencija [THz]

—— numerika
-—— analitika

2 3
frekvencija [THZ]

Slika 5.6: Koeficijenti transmisije dva prekidaca na bazi PlC-a sa slede¢im
parametrima: (a) frekvencija prekidanja v, = 1.05 THz, koncentracija slobodnih
naelektrisanja u iskljuéenom stanju Nopp = 4 x 10! cm ™3, koncentracija slobodnih
naelektrisanja u uklju¢enom stanju Nox = 2.4 x 10" cm™2 i (b) vy = 1.7 THz,
Norr = 11 x 10'° em ™3, Nox = 7 x 10" cm™3. Pune (isprekidane) linije oznacavaju
rezultate numerickih (analitickih) prora¢una. Vertikalna isprekidana-tackasta linija
oznacava frekvenciju prekidanja.

Udubljenja u numericki izracunatoj transmisiji na sl. 5.6(a) pri frekvenciji
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5. THz modulatori

3.9 THz su posledica PBG-ova zasnovanih na Bragovim refleksijama. PBG na bazi
plazmonskih rezonancija je mnogo osetljiviji na istu promenu koncentracije naelek-
trisanja u poredenju sa Bragovim PBG-om. Kao i u slu¢aju THz modulatora, ovo
je posledica rezonantne prirode ovog procepa. Odnos slabljenja za Bragov PBG
je S = 0.6 dB sto je daleko manje od zahtevanog. Dakle, sa stanovista potrosnje
energije i brzine prekidanja, prekidaci na bazi plazmonskih rezonancija su daleko
efikasniji.

Slika 5.6(b) prikazuje koeficijent transmisije za drugi prekida¢ na bazi P1C-a ¢ija
je frekvencija prekidanja vs = 1.7 THz. Prekidac sastoji od n, = 5 jedini¢nih ¢elija
u pravcu prostiranja. Jedini¢ne celije su kvadrati stranice a = 8 pum, a poluprecnik
Stapi¢a je r = 3 pum. Permitivnost pozadinske sredine je €, = 2.4. Prekidac je
ponovo podtalasne debljine posto je njegova debljina oko 4.5 puta manja od talasne
duzine u slobodnom prostoru (za frekvenciju prekidaca). U isklju¢enom stanju,

3

koncentracija slobodnih naelektrisanja je Nopr = 11 x 10'® ¢cm™ na temperaturi

Torr = 275.5 K. Ukljuceno stanje se postize pri koncentraciji Nox = 7 x 10 cm™3
i temperaturi Toxy = 258.5 K. Rezonancija se tada pomera ka nizim frekvencijama
pri cemu se postize odnos slabljenja S = 24.6 dB. Bragov PBG za drugi prekidac
je na frekvencijama koje su van razmatranog opsega 0.1-4.5 THz.

Za oba prekidaca, MGT dobro opisuje PBG-ove na bazi plazmonskih rezonancija.
Na visim temperaturama, koncentracija nosilaca naelektrisanja je vec¢a sto dovodi do
jacih rezonancija. Zbog toga, drugi prekida¢ na v, = 1.7 THz se moze realizovati
sa manjem brojem jedini¢nih celija u odnosu na prvi. Frekvencija prekidaca se
moze podesiti u sirokom frekvencijskom opsegu podesavanjem geometrije prekidaca
na bazi P1C-a. Kao i u slucaju modulatora, prekida¢ za obe polarizacije se moze
postiéi pri velikim faktorima ispunjenosti poluprovodnickih stapica.

U cilju grube procene potrosnje energije tokom prekidanja, stvarna raspodela
elektrona i Supljina u InSb ¢ée biti zanemarena. Tada je moguée usvojiti aproksi-
maciju da je energija potrebna za prelaz elektrona iz valentne u provodnu zonu
jednaka energetskom procepu InSb, E,. Zapreminska gustina energije potrebne
za prekidanje od iskljuc¢enog do ukljucenog stanja je onda AE = ANE,, gde je
AN = Non — Nopr promena koncentracije slobodnih naelektrisanja tokom preki-
danja. Prema ovoj formuli, zapreminska gustina energije za prvi prekidac je AE; =
43.58 pJ/em3; a za drugi AE, = 108.95 puJ/cm3. Dakle, drugi prekida¢ koji radi
na visim frekvencijama zahteva vise snage za prekidanje pri priblizno istom odnosu

slabljenja. To je posledica pove¢anog broja naelektrisanja na visim frekvencijama i
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5. THz modulatori

temperaturama. Sto se ti¢e potrosnje snage, InSb je dobar kandidat za prekidace
na bazi P1C-a posto ima uzak energetski procep sto smanjuje energiju potrebnu za

prelaz elektrona iz valentne u provodnu zonu.

5.4 Zakljucak

U ovom poglavlju je predstavljen dizajn podesivih PlC-ova sa poluprovodnickim
Stapi¢ima. Promenom temperature, moguce je podesavati nivo koncentracije nosialca
naelektrisanja u Stapi¢ima i tako pomerati rezonantnu frekvenciju P1C-ova. Najbit-
nija osobina PlC-ova je poveéana osetljivost, posto je pomeraj PBG-ova na bazi
plazmonskih rezonancija daleko veéi u poredenju sa pomeranjem Bragovih PBG-
ova za istu promenu koncentracije naelektrisanja. Pri velikim faktorima ispunjenosti
poluprovodnickih Stapic¢a, moguce je preklopiti plazmonske rezonancije koje se javl-
jaju za elektricno polje normalno na Stapi¢e i PBG-ove zbog negativne efektivne
permitivnosti kada je elektri¢cno polje paralelno stapi¢ima. Na ovaj nacin je moguce
dizajnirati modulatore na bazi P1C-a za obe polarizacije.

U slucaju THz modulatora, P1C radi kao kontinualno podesivi filter tipa nepropu-
snik-opsega. Rezonantna frekvencija istog PlC-a se moze podesavati u Sirokom
frekvencijskom opsegu od 0.95 THz do 1.7 THz (uvecanje 1.8 puta) kontinualnom
promenom temperature za AT ~~ 40 K. U isto vreme, Bragov PBG se pomera samo
1.04 puta.

PIC radi kao THz prekida¢ pomeranjem rezonancije. Prekidaci su veoma kom-
paktni zbog njihove podtalasne debljine. Odnos slabljenja od oko 25 dB se moze
posti¢i promenom temeprature za AT =~ 15 K po prekidanju. U isto vreme, prekidac
na bazi Bragovog PBG-a ima odnos slabljenja od samo 0.6 dB. Prekida¢ na bazi
PIC-a se moze koristiti u primenama koje ne zahtevaju velike brzine prekidanja.
Rezonantna frekvencija prekidaca na bazi P1C-a se moze podesiti u Sirokom frekven-
cijskom opsegu pogodnim izborom geometrije i nivoom koncentracije naelektrisanja.

Zbog male brzine podesavanja promenom temperature, razmotreni modulatori
na bazi P1C-ova bi mogli na¢i primenu u uredajima za merenje i senzorima temper-
ature. U cilju postizanja velikih brzina modulacije i prekidanja, dalja istazivanja

treba usmeriti ka proucavanju podesavanja P1C-ova optickim pumpanjem.
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Poglavlje 6 Uticaj neuredenosti na fotonske zonske procepe

u 2D plazmonskim kristalima

6.1 Uvod

U prethodnom poglavlju je pokazano da je podesavanje plazmonskog PBG-a daleko
efikasnije nego podesavanje Bragovog PBG-a. Na osnovu razli¢ite prirode ova dva
PBG-a, moze se predvideti da ¢e uticaj neuredenosti na ove PBG-ove takode biti
razlicit. Dok su Brag-ovi PBG-ovi osetljivi na neuredenost posto poticu od kolek-
tivnih refleksija u PhC-ovima, plazmonski PBG-ovi bi trebalo da budu robustni na
neuredenost posto oni poticu od plazmonskih rezonancija u pojedinac¢nim stapi¢ima
i nisu vezani ni za kakve kolektivne pojave.

U ovom poglavlju se razmatraju neuredeni 2D P1C-ovi koji se sastoje iz poluprov-
odnickih I'TO nano-stapica. Cilj je prouciti uticaj neuredenosti na oba tipa PBG-a
- Brag-ov PBG i plazmonski PBG koji je zasnovan na LSPR-ovima u Stapi¢ima
kada je elektricno polje normalno na njih. Razmatraju se P1C-ovi sa cetiri vrste
neuredenosti: 1. neuredenost pozicije Stapica, 2. neuredenost poluprecnika stapica,
3. neuredenost poprecnog preseka Stapi¢a i 4. neuredenost zbog izostavljenih
Stapi¢a. Ovakvim neuredenim nizovima Stapic¢a se mogu modelovati P1C-ovi napravl-
jeni tzv. ”odozdo-navise” metodama. Na osnovu proracuna koeficijenata transmisije
kroz PlC-ove, zakljuceno je da osim neuredenosti u poprecnom preseku Stapica,
plazmonski PBG je znacajno robustniji na neuredenost u odnosu na Brag-ov PBG.
Dakle, plazmonski PBG bi mogao posluziti kao osnova za robustne sredine sa PBG-

om koje se dobijaju tzv. "odozdo-navise” metodama.

6.2 Fotonski zonski procepi u plazmonskim kristalima

U PIC-ovima postoje dve vrste PBG-ova: Bragov i plazmonski PBG. Brag-ov PBG

u PIC-ovima je odreden Bragovim uslovom koji je priblizno dat sa A = 2a, gde je
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6. Neuredeni plazmonski kristali

a velicina jedinicne celije P1C-a. Plazmonski PBG je odreden uslovom pobudivanja
LSPR-a u izolovanom ITO stapi¢u kada je elektricno polje normalno na njega. U
slucaju kada se izolovani cilindri¢ni I'TO §tapi¢ nalazi u vazduhu, ovaj uslov glasi
Re(gi(w)) = —1, gde je ¢;(w) frekvencijski zavisna permitivnost ITO stapica data

Drudeovim modelom [34]

_ i P

gilw) =€l — ot (6.1)
gde je £/ = 3.8 dielektricna konstanta na visokim frekvencijama, w, = 1.36 eV
je plazma frekvencija, a 7. = 0.05 eV je frekvencija sudara. U slu¢aju paralelnih
Stapic¢a pri malom faktoru ispunjenosti, pozicija glavne dipolarne rezonancije, LSPR-
a, se moze odrediti na osnovu efektivne permitivnosti P1C-a izracunate koris¢enjem
MGT-a na osnovu izraza (1.35). Frekvencija LSPR-a je tada data jedna¢inom (1.82).
Ovde se razmatra transmisija elektromagnetskog talasa normalne incidencije na
PIC debljine deset jedini¢nih ¢elija sa slede¢im parametrima: kvadratna jedini¢na
¢elija velicine a = 500 nm, poluprecnik stapi¢a rq = 100 nm i faktor ispunjenosti
f = 0.13 (uredeni PIC je skiciran na sl. 6.1(a)). Razmatra se TE mod tako da je elek-
triéno polje normalno na stapice u P1C-u. U cilju modelovanja beskonac¢ne strukture
u pravcu normalnom na talasni vektor incidentnog polja, koris¢eni su granicni uslovi
savrsenog elektricnog provodnika. Postavka za numericke proracune je prikazana na
sl. 5.2. Proracuni transmisije kroz P1C-ove su izvrSeni u programskom paketu COM-
SOL Multiphysics. Rezultati numerickih proracuna su uporedeni sa koeficijentima
transmisije koji su izracunati analiticki koris¢enjem Frenelovih jednacina za sredinu

debljine 10a i efektivne permitivnosti date izrazom (1.35).
Koeficijent transmisije za uredeni PI1C je dat na sl. 6.2(a). Postoje dva udubljenja
u transmisiji, na 1.05 pm i oko 2 pm. Pozicija prvog udubljenja se veoma dobro slaze
sa Bragovim uslovom A = 2a. Raspodela amplitude magnetskog polja na 1.05 pum je
data na sl. 6.3(a), dok je odgovarajuéi profil polja prikazan na sl. 6.3(b). Na slici se
vidi stojeci talas ispred i unutar P1C-a koji potrduje izrazene Bragove refleksije, tako
da je smanjenje transmisije na izlazu posledica viSestrukih refleksija unazad. Drugi
PBG oko 2 pm se poklapa sa uslovom pobudivanja LSPR-a dat izrazom (1.82) koji
daje A\es = 2.06 pm u razmatranom slucaju. Pozicija i Sirina plazmonskog PBG-
a su u saglasnosti sa predvidanjem MGT-a kao §to se moze videti na sl. 6.2(a).

Plazmonski PBG odgovara rezonanciji u efektivnoj permitivnosti koja je prac¢ena
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Slika 6.1: Skice razmatranih P1C-ova: (a) uredeni P1C, (b) P1C sa neuredenoséu pozi-
cije stapica, (¢) P1C sa neuredenos¢u poluprecnika stapica, (d) PIC sa neuredenoséu
poprecnog preseka Stapica, (e) P1C sa neuredenoséu zbog izostavljenih stapica.

79



6. Neuredeni plazmonski kristali

O
[ee]
T

o
»
T

o
=

transmisija

o
[N

=== gnalitika
— numerika

o

1 15 7 25 3
talasna duzina [um]

N

1.5

efektivna permitivnost

1 15

2 25 3
talasna duzina [um]

Slika 6.2: (a) Koeficijenti transmisije za uredeni P1C i (b) njegova efektivna permi-
tivnost.

velikom apsorpcionim vrhom u imaginarnom delu permitivnosti, sl. 6.2(b). Malo
neslaganje izmedu analitike i numerike u okolini donje frekvencijske ivice procepa
na sl. 6.2(a) je posledica konacénog faktora ispunjenosti koji dovodi do Sirenja i
pomeranja rezonancije ka nizim frekvencijama. Plazmonska priroda ovog PBG-a je
potvrdena raspodelom amplitude magnetskog polja i odgovaraju¢im profilom polja
za 2 pm koji su prikazani na sl. 6.3(c) i 6.2(d), respektivno. Nasuprot Bragovom
PBG-u, ovde je polje unutar P1C-a jako oslabljeno zbog apsorpcije u blizini LSPR-
a. Dipolarni karakter je pokazan u isecku sl. 6.3(c). Pored apsorpcije, refleksija u
blizini LSPR-a takode doprinosi ukupnom slabljenju transmisije Sto se moze videti
iz formiranog stojeceg talasa ispred PIC-a.

Kao sto se moze videti sa sl. 6.2, plazmonski PBG je daleko bolji u potiskivanju
transmisije u odnosu na Brag-ov PBG. PIC sa samo deset jedini¢nih ¢elija u pravcu
prostiranja polja ima Siroki plazmonski PBG sa nultom transmisijom pri ¢emu je
odnos $irine udubljenja u transmisiji (izracunat kao Sirina pri polovini maksimuma)

i centralne frekvencije AX/A = 0.33. Sa druge strane, transmisija za Bragov PBG je
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Slika 6.3: (a) Raspodela amplitude magnetskog polja na 1.05 pm i (b) profil polja
duz isprekidane linije u delu (a). (c) Raspodela amplitude magnetskog polja na
2 um i (b) profil polja duz isprekidane linije u delu (c).

daleko vec¢a od nule, tj. 0.5. Visoka efikasnost plazmonskog PBG-a je rezultat velikog
poprecnog preseka slabljenja Stapic¢a u blizini LSPR~a koji moze znacajno prevazici
geometrisjki poprecni presek [175]. Posto apsorpcija znacajno doprinosi slabljenju
transmisije, plazmonski PBG-ovi se mogu koristiti za filtere i opticke modulatore,

ali nisu pogodni za vodenje talasa, rezonatore i konfiniranje svetlosti.

6.3 Numericki rezultati i diskusija

Cetiri vrste neuredenosti su uvedene na sledec¢i nacin. Neuredenost pozicije Stapica,

shematski prikazana na sl. 6.1(b), je uvedena pomeranjem svih Stapica sa njihovih
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koordinata (z;,y;) u idealnoj kvadratnoj resetci na nove koordinate (z; + &pos@, ¥i +
Epos@), gde je &pos slucajan broj uniformno rasporeden u intervalu (—dpos, dpos)-
Neuredenost poluprev cnika Stapica, shematski prikazana na sl. 6.1(c), je uvedena
promenom poluprecnika svih stapic¢a od ry do rg+&paqa, gde je &aq slucajan broj uni-
formno raposredenu intervalu (—d,aq, 0raq). Neuredenost poprec¢nog preseka stapica,
shematski prikazana na sl. 6.1(d), je uvedena promenom popre¢nog preseka stapic¢a
od kruga poluprecnika 7 do elipse sa poluosama 71 = 79+ &shape@ 1 72 = 7"% /71, gde je
Eshape slucajan broj uniformno rasporeden u intervalu (—dshape, Oshape). Neuredenost
zbog izostavljenih Stapica, shematski prikazana na sl. 6.1(e), je uvedena izostavl-
janjem odredenog procenta ¢,, slucajno izabranih stapic¢a iz P1C-a. U svim pos-
matranim slucajevima, koeficijenti transmisije za PlC sa odredenim vrednostima
neuredenosti su izracunati usrednjavanjem koeficijenata transmisije za 8 razlicitih i
slucajnih kofiguracija P1C-ova [176]. Ovi koeficijenti transmisije su zatim uporedeni
sa koeficijentima transmisije uredenih PIC-ova koji su izracunati samo numericki.
Krive dobijene analiticki su izostavljene u slede¢im slikama posto se one veoma dobro

slazu sa numerikom u sluc¢aju uredenog P1C-a kao $to se moze videti na sl. 6.2.

6.3.1 Neuredenost pozicije Stapica

o
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transmisija
o
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o
o

15 2 2.5 3
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Slika 6.4: Koeficijenti transmisije za P1C-ove sa neuredenoséu pozicije stapica.

Koeficijenti transmisije za P1C-ove sa neuredenoScu pozicije stapica su prikazani
na sl. 6.4. Bragov PBG na 1.05 pym se zatvara sa povec¢anjem neuredenosti i
konacno, iS¢ezava za dp0s = 0.4. Sa druge strane, plazmonski PBG je veoma ro-
bustan na neuredenost posto opsezi frekvencija sa nultom transmisijom ostaju isti
kao i u slucaju bez neuredenosti. Jedina promena u transmisiji je pomeranje donje

frekvencijske ivice procepa.
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Slika 6.5: (a) Koeficijenti transmisije za PlC-ove koji se sastoje od jednog sloja
pri smanjenju rastojanja izmedu stapi¢a d. Amplitude magnetskog polja u blizini
LSPR-a za: (b) d =300 nm, (c) d =200 nm, (d) d = 100 nm, i (e),(f) d = 5 nm.

U cilju objasnjenja ovog pomeranja ka nizim frekvencijama, treba primetiti da
neuredenost pozicije Stapi¢a dovodi do smanjenja rastojanja izmedu Stapic¢a. Zbog
toga su izracunati koeficijenti transmisije za P1C od jednog sloja jedinicnih ¢elija sa
smanjenim rastojanjem izmedu Stapica d: 1. d = 300 nm sto odgovara P1C-u bez
neuredenosti, 2. d = 200 nm, 3. d =100 nm i 4. d = 5 nm. Rezultati su prikazani
na sl. 6.5(a). Kao $to se moze videti, smanjeno rastojanje izmedu stapi¢a dovodi
do pomeranja plazmonskih rezonancija ka nizim frekvencijama i to od 2.05 pym za
d =300 nm id = 200 nm do 2.1 um za d = 100 nm. Ovo crveno pomeranje je
rezultat pove¢anog sprezanja rezonancija Sto se moze videti sa odgovarajuéih slika
amplituda magnetskog polja na sl. 6.5(b), 6.5(c), i 6.5(d). Dipolarne rezonancije
u pojedinaénim Stapi¢ima koji su razdvojeni za d = 300 nm (sl. 6.5(a)) su vise
spregnute na rastojanjima d = 200 nm (sl. 6.5(c)) i d = 100 nm (sl. 6.5(d)).
Smanjeno d dovodi do povecane privlacne sile izmedu susednih Stapica. Tada sila
koja deluje na elektrone u svakom Stapi¢u postaje manja sto dovodi do pomeranja
dipolarne rezonancije ka nizim frekvencijama [177]. Smanjivanjem d ispod 50 nm,
pojavljuje se dodatni mod. Ovo se moze najbolje videti na rastojanju d = 5 nm,

kada postoje dva udubljenja u transmisiji na 2.1 pum i 2.5 pm. Rezonancija na
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2.1 pm je dipolarna sto se moze videti iz raspodele amplitude magnetskog polja
na sl. 6.5(e), mada su ovde dipolarne rezonancije jako spregnute. Rezonancija na
2.5 pm je posledica jake interakcije izmedu dva stapi¢a. Ovaj mod je jako konfiniran
u procepu izmedu dva Stapica kao Sto je prikazano na sl. 6.5(f).

Slicno sprezanje se moze uociti za Stapi¢e razdvojene duz pravca prostiranja
polja. Ipak, u ovom sluc¢aju zbog retardacije faze, polje unutar stapic¢a ne osciluje u
fazi tako da je sprezanje slabije [178].

Na osnovu prethodne analize, moze se zakljuciti da je crveno pomeranje donje
frekvencijske ivice na sl. 6.4 rezultat sprezanja LSPR-ova u susednim stapi¢ima. Za
rastojanja manja od d = 50 nm, pojavljuje se potpuno novi mod, tj. mod u procepu
kao sto je prikazano na sl. 6.5(f). Frekvencija ovog moda je manja od dipolarnog
LSPR-a tako da mod u procepu dodatno doprinosi pomeranje donje frekvencijske

ivice procepa ka nizim frekvencijama na sl. 6.4.

6.3.2 Neuredenost poluprecnika stapica

Slika 6.6 prikazuje koeficijente transmisije kroz P1C-ove za ¢etiri vrednosti neuredeno-
sti polupre¢nika stapi¢a. U Bragovom PBG-u, povecanje 6,,q od 0 do 0.8 dovodi do
blagog povecanja transmisije od 0.5 do 0.57. Geometrijski poprec¢ni presek Stapica
se menja, ali Stapié¢i ostaju na istoj poziciji Sto omogucava koherentno rasejanje un-
azad. Zbog toga, Bragov PBG ne iS¢ezava u ovom slucaju. U plazmonskom PBG-u,
opseg frekvencija sa nultom transmisijom ostaje isti kao i u slu¢aju bez neuredenosti.
Ipak, plazmonski PBG je prosiren. Gornja frekvencijska ivica procepa je blago plavo
pomerena dok je crveno pomeranje donje frekvencijske ivice jos izrazenije.

1
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&
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Slika 6.6: Koeficijenti transmisije za P1C-ove sa neuredenoséu poluprecnika Stapica.

U cilju objasnjenja ovih efekata, izracunati su koeficijenti transmisije za P1C-ove
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6. Neuredeni plazmonski kristali

sa jednim slojem jedini¢nih ¢elija konstantne velicine a = 500 nm i poluprecnicima
koji se povecavaju: 1. ro = 50 nm koji odgovara P1C-u sa smanjenim poluprec¢nikom
u odnosu na PIC bez neuredenosti, 2. 1y = 100 nm koji odgovara PlC-u bez
neuredenosti i 3. rg = 150 nm koji odgovara P1C-u sa povecanim poluprecnikom u
odnosu na PIC bez neuredenosti. Rezultati su prikazani na sl. 6.7(a). Postoje dva
efekta: crveno pomeranje i prosirenje rezonancija. LSPR~ovi su blago pomereni ka
nizim frekvencijama od 2.016 pym do 2.09 pum sa povecanjem poluprecnika Stapica
od 50 nm do 150 nm. Amplitude magnetskog polja za LSPR~ove za rqy = 50 nm,
ro = 100 nm i 7y = 150 nm su prikazane na sl. 6.7(b), 6.7(c) 1 6.7(d), respektivno.

%
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04 ..., r,=150nm R .
(a) 3¢
02 1 15 2. 25 3
talasna duzina [um]
1 2 3
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" |
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Slika 6.7: (a) Koeficijenti transmisije za P1C-ove koji se sastoje od jednog sloja
jedini¢nih ¢elija za tri vrednosti poluprecnika ro. Amplituda magnetskog polja za
LSPR i to za: (b) ro = 50 nm, (c) ro = 100 nm, (d) 7o = 150 nm.

[ako je sprezanje rezonancija izrazenije za vece poluprecnike, crveno pomeranje
nije vezano za sprezanje rezonancija. Kao $to je pokazano na sl. 6.5(a), pozicije
rezonancija ostaju iste za d = 200 nm, dok na sl. 6.7 Stapici nisu blize jedan drugom
od d = 200 nm. Uzrok oba primecena efekta je povec¢an faktor ispunjenosti. Prema
izrazu 5.4, povec¢an faktor ispunjenosti dovodi do smanjenja rezonante frekvencije
LSPR-a: za ro = 50 nm rezonantna talasna duzina je A\ = 2.013 pum, za ro =

100 nm rezonantna talasna duzina je A..s = 2.06 um, i za ro = 150 nm rezonantna
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talasna duzina je Ay = 2.16 um. Ove vrednosti priblizno odgovaraju vrednostima
dobijenim numerickim prora¢unima na sl. 6.7(b), 6.7(c) i 6.7(d), respektivno. U
isto vreme, povecan faktor ispunjenosti i poluprecnici stapi¢a dovode do povecanja
geometrijskih poprecnih preseka Sto daje Sire rezonancije.

Prema prethodnoj analizi P1C-a sa jednim slojem celija, zakljucak je da je
prosirenje plazmonskog PBG-a na sl. 6.6 posledica stapic¢a sa pove¢anim poluprecni-
kom ¢ije su rezonancije proSirene. Posto su rezonancije ovih stapica crveno pomerene,

prosirenje plazmonskog PBG-a je izrazenije za donju frekvencijsku ivicu procepa.

6.3.3 Neuredenost poprecnog preseka Stapica

Koeficijenti transmisije za P1C-ove sa neuredenoséu poprecnog preseka stapica su
prikazani na sl. 6.8. Transmisija u Bragovom PBG-u je blago uvecana, ali prakticno
zanemarljivo. Slicno kao i za neuredenost u polupreéniku Stapica, bez obzira na
promenu u poprecnom preseku sStapica, oni ostaju na istim pozicijama. To omogucava
koherentne refleksije sto ¢ini Bragov PBG robustnim na neuredenost u popre¢nom
preseku stapi¢a. Plazmonski PBG zadrzava isti opseg frekvencija sa nultom trans-
misijom kao i u slucaju bez neuredenosti. Ipak, donja frekvencijska ivica procepa je

znaCajno crveno pomerena.

:50.6 \/ shape
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Slika 6.8: Koeficijenti transmisije za PlC-ove sa neuredenoséu poprecénog preseka
Stapica.

Neuredenost u poprecnom preseku Stapic¢a znaci da poprecni preseci Stapica nisu
vise krugovi veé elipse. Zbog toga, depolarizacioni faktor L u izrazu (1.35) nije vise
1/2. Razmotrimo slu¢aj kada su poluose stapica paralelne koordinatnim osama, x iy
osi. Ako su poluose stapi¢a u x iy pravecu r,, i ry, respektivno, tada su depolarizacioni

faktori u x i y praveu L, i L,, respektivno. Posto je incidentno elektricno polje uvek
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polarizovano duz y—ose, LSPR je odreden sa L,. Tada, povecanje (smanjenje) r,
dovodi do smanjenja (povecanja) L, §to rezultuje crvenim (plavim) pomeranjem
LSPR-a prema izrazu (1.82).

Da bi se proucio uticaj elipticnog popreénog preseka Stapic¢a, simuliran je jed-
noslojni PIC sa stapi¢ima elipticnog poprec¢nog preseka sa malom i velikom poluo-
som 66.67 nm i 150 nm, respektivno. Sledece orijentacije Stapica su razmatrane: 1.
Stapi¢i sa kruznim poprecénikm presekom, 2. velika poluosa oba stapica paralelna
x—osi, 3. velika poluosa oba Stapi¢a paralelna y—osi i 4. velika poluosa jednog
Stapica paralelna y—osi, dok je velika poluosa drugog Stapi¢a paralelna xr—osi. Ko-

eficijenti transmisije za ova cetiri slucaja su prikazani na sl. 6.9.

1% _____
0.9
©08
o7 _
7] kruzni presek Stapi¢a
S 06; | —— duga osa || x-osa \ /'
= 05 | T dugva osa ||”y-osa“ U
—-=—mesana orijentacija 4" S
0.4 1 “‘ O
(a) ~3¢
1 1.5 2. 2.5 3
talasna duzina [um]
1 2 3 4 4"
A=2.05 ym  2=1.898 ym 2A=2.4 um 1=1.898 um A=2.374 um

L

.
(c)

Slika 6.9: (a) Koeficijenti transmisije za PlC-ove koji se satoje od jednog sloja
jedini¢nih ¢elija sa Stapi¢ima ¢ije su poluose 66.67 nm i 150 nm. Amplitude mag-
netskog polja za LSPR u sluéaju: (b) kruznih stapica, (c) stapica sa dugom osom
koja je paralelna z—osi, (d) stapi¢a sa dugom osom koja je paralelna y—osi, i (e),(f)
Stapic¢i sa mesSovitom orijentacijom.

Udubljenje u transmisiji za sluc¢aj 1 je na 2.05 pum (raspodela amplitude magnet-
skog polja je data na sl. 6.9(b)). Ovo udubljenje u transmisiji se pomera na 1.898 pm
u slucaju 2 (raspodela amplitude magnetskog polja je data na sl. 6.9(c)), odnosno
na 2.4 pum u slucaju 3 (raspodela amplitude magnetskog polja je data na sl. 6.9(d)).
U slucaju 2 (3), r, < ry (ry > r;) odnosno L, > L, (L, < L,), tako da uvetan

(smanjen) depolarizacioni faktor dovodi do plavog (crvenog) pomeranja rezonancije.
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U slucaju 4, postoje dva udubljenja u transmisiji i to je mesSavina slucajeva 2 and
3. Udubljenje na kracoj talasnoj duzini 1.898 pum je rezultat rezonancije u gornjem
stapic¢u (raspodela amplitude magnetskog polja je data na sl. 6.9(e)). Kraca osa
gornjeg Stapica je paralelna y-osi tako da njegov LSPR odgovara slucaju 2 na sl.
6.9(c). Udubljenje na duzoj talasnoj duzini 2.374 pm je posledica rezonancije u
donjem $tapic¢u (raspodela amplitude magnetskog polja je data na sl. 6.9(f)). Sada
je duga osa donjeg Stapica je paralelna y-osi tako da njegov LSPR odgovara slucaju
3 nasl. 6.9(d).

Dakle, umesto jednog LSPR-a u Stapi¢ima sa kruznim poprecnim presekom,
postoje dve rezonancije u slucaju elipti¢nih poprecnih preseka. Jedna od rezonancija
(na visoj frekvenciji) je plavo pomerena, dok je druga (na nizoj frekvenciji) crveno
pomerena. Njihov zajednicki doprinos je Sirenje plazmonskog PBG-a na sl. 6.8.

Prema izrazu (1.82), crveno pomeranje nize rezonancije usled smanjenja depo-
larizacionog faktora ispod 0.5 je vece nego plavo pomeranje viSe rezonancije usled
odgovarajuceg povecanja depolarizacionog faktora iznad 0.5. U isto vreme, induko-
vani dipolni momenat je veci kod crveno pomerene rezonancije posto je polarizabil-
nost Stapica u izrazu (1.25) veca za manje depolarizacione faktore. Tada crveno
pomerene rezonancije daju Sira i vec¢a udubljenja u transmisiji. Stoga je Sirenje
plazmonskog PBG-a na sl. 6.8 dominantno vezano za nize rezonancije u Stapi¢ima

izduzenim u pravcu normalnom na pravac propagacije polja.

6.3.4 Neuredenost zbog izostavljenih Stapica

Koeficijenti transmisije za P1C-ove sa neuredenoséu zbog izostavljenih Stapic¢a su
prikazani na sl. 6.10. Transmisija u Bragovom PBG-u je uvecana od 0.5 za uredeni
P1C do 0.74 za PI1C sa 40% izostavljenih Stapi¢a poSto odsustvo rasejavaca smanjuje
efikasnost Bragovih refleksija. Sa druge strane, plazmonski PBG je mnogo robustniji
iako u ovom slucaju postoje dve promene: 1. plazmonski PBG postaje uzi posto se
odnos Sirine udubljenja u transmisiji i centralne frekvencije udubljenja smanjuje od
AMN/X = 0.33 za uredeni P1C do AX/\ = 0.26 za P1C sa 40% izostavljenih Stapica, i
2. za P1C sa 40% izostavljenih Stapica, najmanja transmisija u plazmonskom PBG-u
nije vise nula, nego konacna, oko 1%. Obe promene su rezultat smanjenog faktora

ispunjenosti sto daje uze LSPR-ove sa manjim slabljenjem transmisije.
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Slika 6.10: Koeficijenti transmisije za PlC-ove sa neuredenoséu zbog izostavljenih
Stapica.

6.4 Zakljucak

U ovom poglavlju je proucen uticaj neuredenosti na PBG-ove u P1C-ovima sa na-
glaskom na plazmonske PBG-ove. Na ovaj nacin je ispitana robustnost PBG-ova
u PlC-ovima koji su dobijeni tzv. ”odozdo-navise” metodama. Pokazano je da
su plazmonski PBG-ovi robustni na neuredenost posto opsezi frekvencija sa nul-
tom transmisijom ostaju isti za tri vrste neuredenosti: neuredenost pozicije Stapica,
poluprecnika i poprecnog preseka. U ovim sluc¢ajevima, glavni uticaj neuredenosti
je crveni pomeraj donje frekvencijske ivice plazmonskih PBG-ova. Ovaj pomeraj
je posledica sledec¢ih razloga: povec¢ano sprezanje LSPR-ova u Stapi¢ima pri sman-
jenju medusobnog rastojanja, povecani poluprecnici pojedinih Stapica, ili razdva-
janje dipolarnog LSPR-a za slucaj kruznog popreénog preseka stapi¢a u dve re-
zonancije za elipticne poprecne preseke, plavo i crveno pomerenu rezonanciju, sa
dominantnim uticajem crveno pomerene rezonancije. Zbog robustnosti plazmon-
skih PBG-ova, oni bi mogli biti veoma korisni u realizaciji sredina sa PBG-om u

P1C-ovima koji se fabrikuju tzv. metodama ”odozdo-navise”.
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Poglavlje 7 Osetljivost plazmonskih rezonancija u grafen-
skim trakama na dielektri¢no okruzenje u srednje-

i daleko-infracrvenom delu spektra

7.1 Uvod

LSPR-~ovi su oscilacije elektrona u metalnim nanocesticama pri medusobnom dejstvu
sa elektromagnetnim poljem. Frekvencija ovih rezonancija je veoma osetljiva na
promene u dielektricnom okrucenju cestica. Ova osetljivost se moze iskoristiti za
realizaciju senzora na bazi LSPR-a merenjem frekvencijskog pomeraja rezonancije
[48, 49, 50]. Posto su plazmoni konfinirani u podtalasnim zapreminama na provrsini
metalnih nanocestica, moguce je detektovati veoma male promene u podtalasnim
dielektriécnim slojevima uz nanocestice.

Problem senzora u srednje- i daleko-infracrvenoj oblasti je velika neusaglasenost
izmedu talasne duzine i debljine sloja koji treba detektovati koji je reda veli¢ine
nanometra. Zbog velike negativne permitivnosti plemenitih metala na ovim frekven-
cijama, LSPR-ovi su slabo vezani za povrsinu metala sto dovodi do slabe osetljivosti
LSPR~ova na dielektricno okruzenje. Stoga su mnogi infracrveni senzori napravl-
jeni koris¢enjem planarnih metamaterijala koji se sastoje od metalnih rezonatora
[179, 180, 181, 182, 183, 184, 185, 186, 187]. Najvise istrazene strukture su prek-
inuti prstenasti rezonatori sa veoma jakim elektriécnim poljem u procepu prstena.

Pored senzora dielektricnih filmova, infracrveni metamaterijali su koriséeni i za
senzore disperzivnih tankih filmova. U ovom slucaju, metamaterijali sluze kao sup-
strati za povr§inom uvecanu infracrvenu apsorpciju (engl. surface enhanced infrared
absorption - SEIRA) [188] u detekciji vibracionih modova tankih molekularnih fil-
mova [26, 187, 189, 190, 191, 192]. Ovde je rezonancija metamaterijala podesena
tako da se preklapa sa vibracionim modom ¢ime se povecava apsorpcija u blizini
vibracionog moda. Rezonancija metamaterijala je odredena geometrijom jedini¢ne

¢elije i ona je konstantna nakon fabrikacije. Ovo bi mogao da bude problem ukoliko
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je potrebno detektovati visestruke vibracione modove u sirokom opsegu [193]. Jedno
moguce reSenje ovog problema je koris¢enje metamaterijala sa visestrukim rezonan-
cijama [193] ili podesivih metamaterijala u cilju dinamickog podesavanja rezonancije
tako da se preklapa sa zeljenim vibracionim modom [187].

Drugi pristup za dizajn infracrvenih senzora bi mogao bit koriséenje materi-
jala sa nizom plazma frakvencijom i manjim vrednostima permitivnosti kao $to su
poluprovodnici. Njihove plazma frakvencije su u terahercnom opsegu, na mnogo
nizim frekvencijama nego kod metala, tako da su terahercni SPP-ovi [194] i LSPR-~
ovi [195] na poluprovodnicima daleko vise konfinirani. Ovo se moze iskoristiti kao
osnova, poluprovodnic¢kih plazmonskih rezonatora kao efikasnih LSPR senzora na
terahercnim ucestanostima [196, 197].

Grafen je dvodimenzionalni materijal sa podesivom plazma frekvencijom na in-
fracrvenim [39] i terahercnim frekvencijama [44, 198]. Do sada, grafen je u senzorima
bio koriséen samo za funkcionalizaciju metalnih povrsina koje podrzavaju prostiranje
SPP-ova [199, 200, 201, 202, 203]. Nedavno je pokazano da sam grafen podrzava
prostiranje SPP-ova [42] i LSPR-ove [43, 44] u srednje- i daleko-infracrvenoj oblasti.
Stoga se ovde razmatra potencijalna upotreba grafenskih traka skiciranih na sl. 7.1
kao infracrvenih senzora na bazi LSPR-a. Prouceni su senzori ¢isto dielektri¢nih ma-
terijala kao i disperzivnih filmova sa vibracionim modovima. Pokazano je da jako
konfiniranje SPP-ova u grafenu omogucava detekciju duboko podtalasnih dielek-
triénih filmova. U isto vreme, podesavanje plazmonskih rezonancija u grafenskim
trakama omogucava njihovo preklapanje sa vibracionim modovima molekularnih fil-
mova u Sirokom frekvencijskom opsegu sto otvara moguénost za dizajn podesivih i

sirokopojasnih supstrata za SEIRA.

7.2 Plazmoni u grafenskim trakama
Disperzija SPP-ova u grafenu za TM mod je data sa [37, 40, 41]

Z.(Emed + 5sub)500
ksp =
o(w)

ko, (7.1)

gde je ksp talasni vektor SPP-ova u grafenu, kg je talasni vektor u slobodnom pros-
toru, Equp 1 Emeq relativne dielektriéne permitivnosti supstrata ispod grafena i sredine
iznad grafena, respektivno, ¢ je permitivnost vakuuma, c je brzina svetlosti u vaku-

umu i o(w) je frekvencijski zavisna provodnost grafena.
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SPP-ovi u grafenu mogu da propagiraju za frekvencije hw < 2Ef, gde je Eg
energija Fermjevog nivoa u grafenu i A je redukovana Plankova konstanta. U ovom
frekvencijskom opsegu meduzonski prelazi u grafenu su zabranjeni zbog Paulijevog
principa iskljucenja, tako da su gubici mali. U tom sluéaju o(w) se moze predstaviti

Drudeovim modelom uzimajuéi u obzir samo unutarzonske prelaze [204]

( ) €2EF 1
o(w) =
mh w+i/T’

(7.2)

gde je e elementarno naelektrisanje, a 7 je vreme relaksacije nalektrisanja.

Slika 7.1: Geometrija razmatranog senzora: grafenske trake sirine W na silicijum-
dioksid supstratu perioda p. Film debljine t koji se detektuje, se nalazi preko traka.
Uzorak je osvetljen pri normalnoj incidenciji svetloséu koja je polarizovana normalno
na trake. Senzor radi na principu detekcije promena u refleksionom spektru.

Formiranje grafenskih traka prikazanih na sl. 7.1 omogucéava efikasno sprezanje
upadnog elektromagnetskog polja i SPP-ova u grafenu. Grafenske trake tada sluze
kao Fabri-Peroovi rezonatori za SPP-ove ¢ime se formiraju LSPR-ovi [43, 44, 205].

Najniza rezonancija Apspr za trake Sirine W se moze aproksimirati uslovom
2Wneg = ALspr, (7.3)

gde je neg = Re(ksp/ko) efektivni indeks SPP-a. Iz izraza (7.1), (7.2), i (7.3), talasna
duzina LSPR-a je data sa

2rhe | W (emed + Esub)€
ALSPR = c \/ ( dEF b)o. (7.4)
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7.3 Osetljivost na indeks prelamanja homogene sredine

Osetljivost plazmonskih rezonancija na indeks prelamanja homogene sredine Sg se
odnosi na konfiguraciju sa homogenom sredinom iznad traka. Nasl. 7.1, ta konfigu-
racija odgovara grani¢nom sluc¢aju kada debljina filma tezi beskonacnosti, ¢ — oo, i
Emed Odgovara permitivnosti filma. Sy je difinisana kao osetljivost A gpgr na promene
indeksa prelamanja okoline nmed = \/Emed 49, 50]

_ O)Aispr
Sp = o (7.5)

Na osnovu izraza (7.4) i (7.5), osetljivost na indeks prelamanja homogene sredine

za senzor na bazi grafenskih traka je

2 me
Sy — whe [Weg Nmed (7.6)

5 )
€ EF V Mned + Esub

Sto se moze izraziti i u sledecoj formi:

Sp = const - A\;gpr, const = 271&. (7.7)
ns o4 + Esub

Dakle, veca osetljivost se moze posti¢i koriS¢enjem supstrata manje permitivnosti.
Ovo se moze realizovati veoma tankim supstratom ispod kojeg je vazduh Sto je
pokazano na primeru planarnih metamaterijala na bazi prekinutih prstenastih re-
zonatora [183]. Ovde se razmatraju grafenske trake na homogenom dielektricnom
supstratu permitivnosti eg,, = 2.4 (permitivnost silicijum-dioksida) sto daje os-
etljivost na indeks prelamanja homogene sredine za senzor na bazi grafenskih traka
S = 0.294\1.5pR Z8 Mpeq = 1.

Osetljivost metalnih nanocestica u vidljivom delu spektra je Sg = 1.5A1spr —
710 [nm| [49]. Za talasne duzine 500 nm, 600 nm, 700 nm, 800 nm, odnosi Sg -
RIU/ALspr za senzore na bazi metalnih nanocestica su onda 0.1, 0.33, 0.5 1 0.625,
respektivno (engl. Refractive Index Unit - RIU), dok je ovaj odnos za senzor na
bazi grafena 0.294. Dakle, teorija predvida da senzori na bazi grafena na infracr-
venim frekvencijama imaju karakteristike uporedive sa senzorima na bazi metalnih
nanocestica u vidljivom delu spektra.

Svi refleksioni spektri u ovom poglavlju su numericki izracunati koriséenjem pro-

gramskog paketa RETICOLO-1D [206], koji se zasniva na rigoroznoj analizi spreg-
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7. Senzori na bazi plazmona u grafenu

nutih talasa (engl. rigorous coupled wave analysis - RCWA) i resava Maksvelove
jednacine egzaktno. Jedini¢na ¢elija u simulacijama se sastoji iz jedne grafenske
trake koja se nalazi izmedu gornje sredine (nyeq) 1 silicijum-dioksid supstrata per-
mitivnosti gy, = 2.4. Pri promeni periode p, Sirina traka se podesava tako da uvek
bude ispunjen uslov W = p/2. U skladu sa merenjima grafena na infracrvenim
frekvencijama [39, 207], koris¢ena brzina rasejanja nosilaca u grafenu je I' = 10 meV
sto odgovara vremenu relaksacije 7 = h/I". Elektromagnetno polje je normalno in-
cidentno i elektricno pole je polarizovano normalno na trake kao sto je prikazano na
sl. 7.1. Koeficijenti refleksije su izracunati od daleko-infracvenih frekvencija pa sve
do frekvencije optickog fonona u grafenu hAw = 0.2 eV. Rezultati za Fr = 0.5 eV
i promenljivi period su dati na sl. 7.2. Rezonantni vrh je veoma Sirok na daleko-
infracrvenim frekvencijama, ali postaje dosta uzi na visim frekvencijama. Sve re-
zonancije su crveno-pomerene u sredini sa veé¢im indeksom prelamanja Sto se moze

iskoristiti za senzore.
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Slika 7.2:  Koeficijenti refleksije za niz grafenskih traka razlicitih perioda p =
10 pm, 5 pm, 2 pm, 1 pm, 0.6 pm, 0.3 pm, 0.1 pm, za Fermijeve nivoe Fp =
0.5 eV, 1iza (a) Npeq = 1 1 (b) nmea = 1.3. Strelica oznacava pravac u kome se
period p smanjuje. Rezonantni vrhovi u delu (b) su crveno-pomereni u poredenju
sa odgovarajuéim vrhovima u delu (a) zbog poveéanja neq.
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7. Senzori na bazi plazmona u grafenu

Prema izrazu (7.5), osetljivosti na indeks prelamanja homogene sredine su izracu-
nate kao AApspr/Anmed = Alrspr/(0.3 - RIU), gde je Alpspr razlika pozicija
rezonancija na sl. 7.2(b) i 7.2(a). Isti prorac¢uni su ponovljeni za Fr = 0.3 eV i
Er = 0.4 eV i uporedeni sa analitickom procenom Sg = 0.294\ spr na sl. 7.3(a).
Numerika potvrduje da osetljivost svih senzora na bazi grafena, bez obzira na Sirinu
grefenskih traka (period) ili Fermijev nivo, linearno zavisi od rezonantne talasne
duzine i lezi priblizno duz iste linije Sg = 0.36Arspr. Razlika izmedu numerike i
analitike je posledica aproksimativnog uslova za rezonantnu talasnu duzinu u izrazu

(7.3).
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Slika 7.3: (a) Osetljivost na indeks prelamanja homogene sredine za senzore na
bazi LSPR-ova u grafenskim trakama, (b) FOM-faktori i (¢) Q-faktori LSPR-ova u
grafenskim trakama za tri vrednosti Fermijevog nivoa Fr = 0.3 eV, 0.4 eV, 0.5eV i
za razlicite periode p = 10 pm, 5 pm, 2 pm, 1 pm, 0.6 pm, 0.3 pm, 0.1 pm. Strelica
oznacava pravac u kome se period p smanjuje. Crna linija oznacena sa ”teorija”
predstavlja analiticku procenu zasnovanu na SPP-ovima u grafenu, i posebno izrazu
(7.3).
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7. Senzori na bazi plazmona u grafenu

Druga vazna karakteristika plazmonskog senzora je faktor efikasnosti FOM-faktor
(engl. Figure of Merit - FOM) definisan sa

SB

FOM = =V

(7.8)

gde je FWHM (engl. Full Width of Half Maximum - FWHM) sirina LSPR-a
[50]. Veé¢i FOM-faktor znaci uzi LSPR §to olaksava spektralno razdvajanje dva
susedna vrha u refleksionom spektru. FOM-faktori za razmatrane grafenske trake
su prikazani na sl. 7.3(b). Na daleko-infracrvenim frekvencijama, FOM-faktori su
veoma mali, ispod jedan, posto su refleksioni vrhovi na sl. 7.2 veoma Siroki. Razd-
vajanje susednih vrhova sa ovako Sirokom rezonancijom bi bilo veoma tesko tako da
se ¢ini da grafenske trake nisu pogodne za terahercne senzore. Sa druge strane, na
talasnim duzinama manjim od 10 pm, FOM-faktori su veci od 4 sto bi potencijalno
bilo korisno u realnim primenama.

Male vrednosti FOM-faktora su posledica malih faktora dobrote (engl. Q-factor).

Q-faktori su numericki izra¢unati na osnovu sledeceg izraza

_ ALsPr
Q= T’ (7.9)

i uporedeni sa teorijskim vrednostima

Q- Re(ksp)  2mer (7.10)

Im(ksp)  Anspr’

izracunatim na osnovu izraza (7.1) gde Re and Im u izrazu (7.10) oznacava realni
i imaginarni deo kompleksnog broja. Q-faktori za razmatrane nizove grafenskih
traka su prikazani na sl. 7.3(c). Kao sto se moze videti, izraz (7.10) veoma dobro
predvida Q-faktore LSPR-ova. Cinjenica da se Q-faktori LSPR-ova u grafenskim
trakama mogu izrac¢unati na osnovu disperzije SPP-a u homogenom grafenskom
listu znaci da su gubici zbog zracenja LSPR-ova mali u poredenju sa gubicima zbog
disipacije. Dalje, to znaci da su Q-faktori invarijante za svaku rezonantnu frekvenciju
i da se ne mogu optimizovati promenom geometrije, tj. vrednosti p ili W. Jedini
nacin na koji se Q-faktori mogu povecati je poboljsanjem kvaliteta samog grafena,
tj. smanjivanjem I'. Smanjenje Q-faktora sa smanjenjem frekvencije je rezultat
povecanja realnog dela provodnosti grafena (Sto odgovara gubicima) u izrazu (7.2)

na nizim frekvencijama. Trend smanjenja Q-faktora objasnjava i slican trend za
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FOM-faktore. Na osnovu izraza (7.7), (7.8) 1 (7.9), FOM-faktori se mogu izraziti na
slede¢i nacin

FOM = ——ed (. (7.11)

2
nmed + €sub

Teorijski izracunati FOM-faktori su prikazani na sl. 7.3(b) i slazu se odli¢no sa
numerikom. Dakle, i FOM- i Q-faktori su obrnuto proporcionalni Argpr i ne zavise

od Fermijevog nivoa i periode grafenskih traka u skladu sa izrazima (7.10) i (7.11).

7.4 Osetljivost na tanke filmove

Osetljivost plazmonskih rezonancija na tanke filmove se karakterise promenom Apsgp
koji nastaje kao rezultat prisustva tankog filma iznad grafenskih traka. Za datu de-
bljinu filma ¢ i indeks prelamanja ng,, koji dovodi do efektivne promene Angy, =
Nglm — Nmed U 0dnosu na indeks prelamanja sredine iznad traka n,.q, promena re-

zonantne talasne duzine Apgpr je priblizno data sa [208]
A)\LSPR = SBAnﬁlm(l - exp(—?t/é)), (712)

gde je 0 karakteristicna duzina slabljenja SPP-a u grafenu. Ova duzina se izracunava
na osnovu disperzije grafenskog SPP-a u izrazu (7.1) kao reciproéna vrednost ta-

lasnog vektora normalnog na povrsinu:

5oL ! (7.13)

/ 2 2
knorm gmedko - kSP

Na osnovu izraza (7.12), sledi da za vele osetljivosti na tanke filmove, duzina

slabljenja treba da bude Sto je moguée manja, odnosno opticki senzor treba da
obezbedi jako konfinirana elekromagnetska polja na svojoj povrsini. Kao mera
konfiniranja polja, odnos izmedu talasne duzine u slobodnom prostoru i duzine
slabljenja je izracunat za grafen na infracrvenim frekvencijama i uporeden sa sre-
brom (parametri su uzeti iz reference [209]) na optickim frekvencijama, InGaAs na
srednje-infracrvenim frekvencijama (parametri su uzeti iz reference [210]), i InSb
na terahercnim frekvencijama (parametri su uzeti iz reference [28]). Poredenje je
prikazano na sl. 7.4. Kao $to se moze videti, konfiniranje SPP-ova u grafenu je
daleko veé¢e nego u drugim plazmonskim materijalima, posebno na visim frekvenci-

jama (talasne duzine ispod 10 pum). Ovo veliko konfiniranje bi moglo da omogudi
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Slika 7.4: Odnos izmedu talasne duzine u slobodnom prostoru i duzine slabljenja
SPP-ova za: (a) grafen na infracrvenim frekvencijama, (b) srebro na optickim
frekvencijama, (c¢) InGaAs na srednje-infracrvenim frekvencijama, i (d) InSb na
terahercnim frekvencijama. Isecak u delu (a) prikazuje duzinu slabljenja SPP-ova u
grafenu na srednje-infracrvenim frekvencijama.

senzore duboko podtalasnih filmova na infracrvenim frekvencijama.

U cilju prucavanja osetljivosti na tanke filmove grafenskih senzora, razmatra se
tanak film indeksa prelamanja ng,, = 2 i debljine t=1 nm, 2 nm, 5 nm, 10 nm, 20
nm, 50 nm, iznad grafenskih traka (p = 0.1 um, W = p/2, Er = 0.5 eV) u vazduhu
(nmea = 1). Koeficijenti refleksije za ove slucajeve su prikazani na sl. 7.5(a) dok
su odgovarajuéi pomeraji talasne duzine i osetljivosti na tanke filmove grafenskih
senzora prikazani na sl. 7.5(b) i 7.5(c), respektivno. Apsolutni pomeraji talasne
duzine su izracunati numericki i uporedeni na sl. 7.5(b) sa vrednostima koje daje
izraz (7.12). Kao §to se moze videti, oni se slazu prilicno dobro.

Sve rezonancije na sl. 7.5(a) su crveno-pomerene proporcionalno sa pove¢anjem
debljine filma. Film debljine 1 nm dovodi do crvenog pomeraja rezonancije za
324 nm $to je skoro 5% relativnog pomeraja talasne duzine. Ovo pokazuje veliku
osetljivost rezonancija u grafenskim trakama posto je odnos izmedu talasne duzine
u slobodnom prostoru i debljine filma ekstremno velik - oko 6500. Saturacija ap-
solutnog i relativnog pomeraja talasne duzine nastupa za filmove deblje od 50 nm.
Grafenske trake mogu efikasno detektovati promene u filmovima ¢ija je maksimalna
debljina oko duzine slabljenja SPP-a. U opsegu talasnih duzina koji se razmatra

6.2 — 9.5 pum, duzina slabljenja SPP-ova u grafenu je u opsegu izmedu 25 nm i
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55 nm kao $to se moze videti u isecku na sl. 7.4(a). Dakle, za ¢ Z 60 nm, dielek-
tricni filmovi se ponasaju prakticno kao homogene sredine iznad grafenskih traka
zbog Cega i dolazi do saturacije u pomerajima talasne duzine i osetljivosti na sl.
7.5(b) i 7.5(c).
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Slika 7.5: (a) Koeficijenti refleksije za grafenske trake (p = 0.1 pym, W=p/2, Ep =
0.5 eV) prekrivene tankim dielektriénim filmom konstantnog indeksa prelamanja
Ngm = 2 1 promenljive debljine t=1 nm, 2 nm, 5 nm, 10 nm, 20 nm, 50 nm u
vazduhu. (b) Odgovarajudi apsolutni i relativni pomeraji talasne duzine rezonancija
u delu (a) i (c) osetljivosti.

Koeficijenti refleksije za tanak film konstantne debljine ¢ = 2 nm i promenljivog
indeksa prelamanja ng,, = 1.5, 1.55, 1.6, 1.65, 1.7 na grafenskim trakama (p =
0.1 pm, W = p/2, Er = 0.5 eV) su prikazani na sl. 7.6(a). Apsolutni i relativni
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pomeraji rezonantnih vrhova su prikazani na sl. 7.6(b). Teorijsko predvidanje ap-
solutnog pomeraja talsne duzine rezonancije dato izrazom (7.12) daje samo trend
povecanja, ali daje vrednosti manje od numericki izracunatih. Osetljivost na tanke
filmove je priblizno konstantno i jednako 0.3 gm/(nm - RIU). To je priblizno ista os-
etljivost kao i za film debljine 2 nm na sl. 7.5(c). Stoga grafenske trake omogucavaju

efikasne senzore kako debljine tako i indeksa prelamanja tankih filmova.
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Slika 7.6: (a) Koeficijenti refleksije za grafenske trake (p = 0.1 pum, W=p/2, Ep =
0.5 eV) prekrivene tankim dielektricnim filmom konstantne debljine ¢ = 2 nm i
promenljivog indeksa prelamanja ng,, = 1.5, 1.55, 1.6, 1.65, 1.7 u vazduhu. (b)
Odgovarajuéi apsolutni i relativni pomeraji rezonancija.

7.5 PovrsSinom uvecana infracrvena apsorpcija

Prema izrazu (7.4), spektralna pozicija LSPR-ova u nizovima grafenskih traka je
proporcionalna \/m Dakle, postoje dve mogucnosti za podesavanje LSPR-
ova: 1. fabrikacija nizova sa razli¢itim Sirinama traka ili 2. in situ podesavanje
Fermijevog nivoa u grafenu podesavanjem napona na pozadinskom gejtu [39, 44,
198]. Moguénost dinamickog podesavanja LSPR-a je znac¢ajno poboljsanje u odnosu

na opticke senzore na bazi LSPR-~a u metalnim nanocesticama koji nisu podesive
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nakon fabrikacije. Podesivost grafenskih SPP-ova naponom na gejtu bi omogucéilo
dizajn plazmonskih senzora koji rade u Sirokom frekvencisjkom opsegu. Na primer,
promena Fermijevog nivoa za 100% dovodi do promene pozicije LSPR-a za 30% u
skladu sa izrazom (7.4). Naroc¢ito se ovo moze primeniti za SEIRA gde je uveéanje
signala koji potice od vibracionog moda tankog molekularnog filma rezultat njegovog
preklapanja sa plazmonskim rezonancijama. Rezonancija grafenskih traka se moze
podesavati dinamicki tako da se preklapa sa zeljenim vibracionim modom filma.
Dielektri¢na permitivnost tankog molekularnog filma se moze predstaviti Loren-

covim modelom [19]

¢ N,
—1 ) J , 7.14
e(w) tx+ E0mo ‘= w3 — w2 —ivyw (7-14)

gde je x nerezonantna pozadinska polarizacija, mg i e su slobodna masa i naelek-
trisanje elektrona, respektivno, N; je gustina elektrona sa rezonantnom frekvencijom
w; 1y je clan koji predstavlja slabljenje.

Poc¢injemo sa analizom vestackog filma, debljine svega t = 1 nm, ¢ija je per-
mitivnost opisana izrazom (7.14) i prikazana na sl. 7.7(b) sa jednim vibracionim
modom (w; = 35 THz), dok je supstrat dielektrik sa eq,, = 2.4. Efektivna apsorpcija

u filmu se moze detektovati trazenjem diferencijalne refleksije [192]

Rsub - Rﬁlm,sub

OR =
Rsub ’

(7.15)

gde su Rgp 1 Rimgsub Koeficijenti refleksije za sam supstrat i supstrat prekriven
tankim molekularnim filmom, respektivno. Maksimalno d R izracunato za dati film
je oko 0.003 sto se tesko moze detektovati postojeé¢im komercijalnim infracrvenim
sistemima.

U cilju povec¢anja apsorpcije u filmu, ovde se kao supstrati koriste nizovi grafen-
skih traka perioda p = 125 nm i sirine W = p/2. Koeficijenti refleksije za ovaj slucaj
su prikazani na sl. 7.7(a), dok su diferencijalne refleksije prikazane na sl. 7.7(c).
U ovom slucaju, Rgimgub 0znacava refleksiju za slucaj kada su grafenske trake na
supstratu prekrivene tankim filmom ¢ija je permitivnost data Lorencovim mode-
lom u izrazu (7.14) i na sl. 7.7(b) (w; = 35 THz). Clan Ry, oznacava refleksiju
za grafenske trake prekrivene slojem konstantne permitivnosti 2.25 sto je priblizno

srednja vrednost realnog dela permitivnosti tanog filma na sl. 7.7(b) u posmatranom
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frekvencijskom opsegu. Ova korekcija je neophodna u cilju da se izbegne spektralno
pomeranje plazmonskih rezonancija zbog disperzije realnog dela permitivnosti filma
191, 192].
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Slika 7.7: Niz grafenskih traka (p = 125 nm, W = p/2) prekriven sa filmom debljine
1 nm i jednim vibracionim modom: (a) koeficijenti refleksije za pet vrednosti Fermi-
jevog nivoa u grafenu, (b) efektivna permitivnost filma i (¢) diferencijalne refleksije
izracunate u skladu sa izrazom (7.15).

Plazmonske rezonancije grafenskih traka se pomeraju od 10 um do 7.5 um
promenom Fermijevog nivoa u grafenu od 0.3 eV do 0.5 eV, respektivno. To daje
mogucnost da se rezonancija podesi tako da se dobije maksimalna efektivna apsorp-
cija i maksimalno uvec¢anje signala koji potic¢e od vibracionog moda koji se detektuje.
U razmatranom slucaju, maksimalna diferencijalna refleksija je 0.17 i postignuta je
za Ep = 0.4 eV dok je odgovarajuce uvecanje 57.

Podesivost grafena omogucéava detekciju tankih molekularnih filmova sa dva ili
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Slika 7.8: Nizovi grafenskih traka (p = 125 nm, W = p/2) prekrivenih filmom
debljine 1 nm sa dva vibraciona moda: (a) koeficijenti refleksije za pet vrednosti
Fermijevog nivoa u grafenu, (b) efektivna permitivnost filma i (c) diferencijalne
refleksije izracunate u skladu sa izrazom (7.15).

viSe vibracionih modova istim senzorom. U ovom slucaju, plazmonska rezonancija
treba da se pomera od jednog do drugog vibracionog moda. Ovo je prikazano na
sl. 7.8(a) koja prikazuje koeficijente refleksije za grafenske trake prekrivene filmom
¢ija je permitivnost prikazana na sl. 7.8(b) (w; = 31 THz, wy = 40 THz), i dielek-
tricnim filmom konstantne permitivnosti 2.25 (srednja permitivnost realnog dela na
sl. 7.8(b)). Diferencijalne refleksije su prikazane na sl. 7.8(c). Za Er = 0.3 €V,
plazmonska rezonancija je podesena tako da se preklapa sa vibracionim modom na
9.7 pm i maksimalna diferencijalna refleksija za ovaj mod je 0.142. U isto vreme,
nema pojacanja u apsorpciji vibracionog moda na 7.5 pm. Da bi se efikasno detek-

tovao i ovaj mod, Fermijev nivo treba povecati sto dovodi do plavog pomeranja plaz-
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monske rezonancije. Za Fermijev nivo 0.5 eV, plazmonska rezonancija je priblizno
preklopljena sa modom na 7.5 um, Sto sada daje veliku diferencijalnu refleksiju za
ovaj mod u iznosu 0.18. Na slican nacin, bilo bi moguce detektovati sve vibracione
modove u opsegu koji se moze posti¢i datim nizom grafenskih traka. Vece diferenci-
jalne refleksije i apsorpcije u blizini vibracionih modova filmova se dobijaju za vece
vrednosti Fermijevog nivoa. U ovom slucaju, grafen je vise dopiran sto daje jace
rezonancije i veca uvec¢anja polja u bliskoj oblasti, a samim tim je i veca apsorpcija
posmatranih vibracionih modova.

Do sada su podesivi metamaterijali za SEIRA bili dizajnirani na bazi prek-
inutih prstenastih rezonatora na elasticnom supstratu [187]. Njegovim istezan-
jem ili otpustanjem se menja veli¢inu procepa prstena i tako se pomera rezonan-
cije u prstenu. Ovde predlozeni metod daje robustnije supstrate za SEIRA posto

podeSavanje naponom ne zahteva promenu geometrije, a lakse je i brze za realizaciju.

7.6 Zakljucak

U ovom poglavlju je istrazena upotreba grafenskih traka kao senzora dielektricnog
okruzenja. Prouceni su slucajevi senzora indeksa prelamanja homogene sredine iz-
nad traka, senzora indeksa prelamanja i debljine podtalasnih dielektri¢nih filmova
kao i SEIRA u tankim filmovima sa vibracionim modovima.

Osetljivost na indeks prelamanja homogene sredine za senzore na bazi grafenskih
traka je uporediva sa osetljivoséu metalnih nanocestica na optickim frekvencijama.
Ipak, FOM-faktori i Q-faktori grafenskih traka su veoma mali (ispod jedan) na
terahercnim frekvencijama tako da senzori na bazi grafena nisu odgovarajuéi za ovaj
opseg. Sa druge strane, na srednje-infracrvenim frekvencijama ispod 10 pym, FOM-
i Q-faktori grafenskih traka su veéi od 4 i 10, respektivno, $to se moze iskoristiti u
buduéim primenama.

Zbog velike konfiniranosti SPP-ova u grafenu, senzori na bazi grafenskih traka
omogucavaju detekciju duboko podtalasnih dielektricnih filmova kod kojih odnos
talasne duzine i debljine prevazilazi 6000, dok je osetljivost oko 0.3 um/(nm - RIU)
za filmove debljine 1 —2 nm. U isto vreme, plazmonske rezonancije u grafenu dovode
do znacajnog povecanja apsorpcije vibracionih modova u tankim filmovima koje je
reda velicine 60. Ovo omogucava podeSavanje maksimalne apsorpcije u slucaju
filma sa jednim vibracionim modom, kao i detekciju svih modova u filmovima sa

viSestrukim vibracionim modovima.
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Poglavlje 8 Manipulacija grafenom mikroskopom na bazi atom-
skih sila koricéenjem litografije u dinamickom
modu i elektriéna karakterizacija mikroskopom

na bazi elektri¢énih sila

8.1 Uvod

U ovom poglavlju je istrazena manipulacija grafenom mikroskopom na bazi atomskih
sila (engl. atomic force microscopy - AFM) kori¢éenjem litografije u dinamickom
modu (engl. dynamic plowing lithography - DPL). U suprotnosti sa prethodno
koris¢enim AFM litografskim tehnikama koje su posvecene samo seCenju grafenu,
DPL omogucava oba tipa mehanicke manipulacije: secenje ili lokalnu deforma-
ciju grafena. U DPL-u koji je inicijalno predlozen za strukturisanje polimera i
poluprovodnika [211, 212, 213, 214], vibrirajuéi AFM vrh se kreée duz grafena u
polukontaktnom modu. Nasuprot litografiji u kontaktnom modu, vibrirajuéi AFM
vrh nije u kontinualnom kontaktu sa grafenom zbog cega je kantilever osloboden
torzije tako da ne gura niti vuce grafen lateralno. Ovo omogucava kontrolisanu de-
formaciju grafena duz proizvoljno oblikovanih rovova pri ¢emu se grafen ne pomera
duz supstrata i ne ostecuje. Pokazano je da je ¢ak moguce i preseci grafen. Ipak, u
ovom slucaju ne moze se izbec¢i povlacenje grafena AFM vrhom duz pravca njegovog
kretanja iako je efekat manje izrazen nego kod litografije u statickom modu. Elek-
tricna karakterizacija isecenih grafenskih nanostruktura je uradena mikroskopijom

na bazi elektri¢nih sila ( engl. electric force microscopy - EFM).
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8.2 Eksperiment

8.2.1 Priprema uzoraka

Uzorci grafena su dobijeni mehanickom eksfoliacijom grafita [215] i prenosom na
SiO,/Si supstrate (debljina SiOq je 300 nm). Uzorci su prvo vizualizovani optickim
mikroskopom, dok je Ramanova mikroskopija koris¢éena kako bi se potvrdilo pris-

ustvo jednog sloja grafena.

8.2.2 AFM: skeniranje i kalibracija vrhova

Sva AFM merenja su izvrSsena na sobnoj temperaturi i u ambijetalnim uslovima.
Za AFM snimanje i litografiju je koris¢en NT-MDT sistem NTEGRA Prima. Da
bi se izbeglo znacajno ostec¢enje AFM vrhova tokom litografije, koris¢eni su NT-
MDT DCP20 kantileveri V-oblika sa dijamantksim omotac¢em vrhova. Ovi kan-
tileveri su dovoljno ¢évrsti sa tipicnom konstantom elasti¢nosti 48 N/m i tipi¢nim
poluprec¢nikom krivine vrha 50 — 70 nm. Za kalibraciju kantilevera je koris¢en metod
termalnog Suma [216] i MFP 3D AFM sistem. Dobijena konstanta elasti¢nosti je
(59 £6) N/m. Za AFM slike dobijenih struktura u visokoj rezoluciji, koriséeni su
NT-MDT NSGO1 kantileveri sa znatno manjim polupreé¢nikom krivine vrha od 6 nm
i tipicnom konstantom elasti¢nosti od 5 N/m. U cilju prevodenja postavljenih vred-
nosti amplituda oscilacija (engl. set-point), kalibracija je izvrSena uporedivanjem
dubine prodiranja vrha u klasiénim eksperimentima indentacije i onima na bazi
DPL-a [217].

8.2.3 AFM litografija u dinamickom modu

U cilju povec¢anja interakcije izmedu vrha i uzorka tokom litografije u dinamickom
modu, amplituda slobodnih oscilacija kantilevera je uve¢ana 10 puta u poredenju
sa obi¢nim skeniranjem. Zatim su definisane dve postavljene vrednosti amplituda
oscilacija. Prva vrednost SP; je ista kao i za obictno skeniranje i ona je primen-
jena tokom kretanja AFM vrha izmedu linija za litografiju. Ovo sprecava nezeljenu
litografiju u ovim oblastim kretanja vrha. Druga vrednost SP je 10-100 puta manja
od SPq, sto znaci znacajno vecu interakciju izmedu vrha i uzorka, i ova vrednost je
primenjena za litografiju. Konacno, fino podesavanje SP, je potrebno u cilju dobi-

janja zeljene geometrije litografski dobijene strukture. Brzina kretanja AFM vrha
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tokom litografije je 0.3 — 0.5 um/s.

8.2.4 AFM elektricna karakterizacija

Za EFM je koriséena tehnika dva prolaza [218] pri ¢emu se dobija slika povrsinskih
naelektrisanja grafena. Koriséen je NTEGRA Prima AFM sistem i NT-MDT NSGO01
vrhovi sa provodnim TiN omotacem. U prvom prolazu je snimljena jedna linija
topografije u polukontaktnom modu. Zatim je vrh podignut za 30 nm i skenirano
je duz povrsine pratedi liniju topografije koja je snimljena u prvom prolazu. Tokom
drugog prolaza, silicijumski supstrat je uzemljen, dok je primenjen napon izmedu
AFM vrha i supstrata V5. Elektrostaticka interakcija izmedu vrha i uzorka dovodi
do faznog kasnjenja kantilevera i upravo se faza snima u funkciji polozaja vrha. Pri
naelektrisavanju grafena, AFM vrh pod naponom je u kontaktu sa grafenom u toku
nekoliko minuta [219]. Nakon toga, EFM se koristi za merenje trenutne raspodele

povrsinskog naelektrisanja.

8.3 Rezultati i diskusija

Da bi se odredila odgovaraju¢a vrednost SP, za DPL, nekoliko paralelnih rovova
je napravljeno pri ¢emu je vrednost SP,; smanjivana, i pri tome su primenjene
sledece relativne vrednosti SPg = SP;/SPy: 10, 13.3, 16, 20, 26.6, 40 i 80. Slika
8.1(a) prikazuje AFM topografiju rovova, dok sl. 8.1(b) prikazuje odgovarajuéi profil
poprecnog preseka. SPg za rovove 1 i 2 nisu dovoljno veliki za bilo kakvu primetnu
deformaciju. Rov 3 je 1 nm dubok i 40 nm §irok i nema izbocina pored rova. Odgo-
varajuca sila za rov 3 je 41 uN. 3D AFM slika rova 3 je prikazana na sl. 8.1(c). Ona
pokazuje da je topografija glatka Sto sugeriSe da su grafen i supstrat ispod samo
deformisani. Sledeca ¢etiri rova (4-7) su dubine 3 — 4 nm i 8irine 50 nm. Odgo-
varajuca sila pri litografiji ovih rovova je u opsegu 59 — 68 uN. Velike izbocine sa
desne strane rovova su formirane od materijala iskopanog iz rova tokom litografije.
Zbog neregularnosti oblika AFM vrha, izbocine su formirane samo na jednoj strani
rovova dovodeéi do asimetri¢nog profila [213]. Izbocine su visine 4 — 8 nm. Sa leve
i desne strane rovova 5, 6 1 7 na sl. 8.1(b), postoje glatki deolovi razdvojeni od
povrsine grafena stepenikom visine oko 1 nm. Ovo se bolje vidi na sl. 8.1(d) gde je
prikazana 3D topografija rova 7. Izgleda kao da glatki delovi odgovaraju supstratu

sa kojeg je grafen uklonjen AFM vrhom. Uklonjeni grafen je onda povucen i/ili
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uvijen i ostavljen pri gornjem vrhu rova gde je litografija zavrsena. Dakle, uoceni

stepenici odgovaraju prelazima sa supstrata ka grafenu i obrnuto.

8[nm

>

smer kretanja AFM
vrha tokom litografije

[nm]

0

Slika 8.1: Morfologka analiza rovova dobijenih na bazi DPL-a: (a) AFM topografska
slika, (b) odgovarajuéi profill duz isprekidane linije u delu (a), (¢) 3D AFM slika rova
3,1 (d) 3D AFM slika rova 7. Brojevi 1-7 oznacavaju rovove, strelice oznacavaju
stepenike koje predstavljaju prelaze od supstrata ka grafenu i obrnuto. Debljina
grafena je oznacena sa G'T, D je dubina rova, W je Sirina rova, B oznacava izbocine,
BH oznacava visine izboc¢ina, S oznacava glatke delove pored rovova koji odgovaraju
supstratu. R oznacava grafen koji je pokupljen AFM vrhom, povucen i/ili uvijen i
konac¢no ostavljen pri vrhu rova.

Istovremeno sa snimanjem topografije, fazno kasnjenje oscilacija kantilevera je
snimljeno takode. Slika faze moze dati materijalni kontrast heterogenog uzorka
nezavisno od topografije [220]. Fazna slika rovova je prikazana na sl. 8.2. Fazni
kontrast izmedu grafena i SiO, supstrata je oko 1°. Na desnoj i levoj strani rovova 5,
617, postoji fazni kontrast razlicit od faznog kontrasta u ostatku grafenskog uzorka.

Ovaj fazni kontrast tacno odgovara glatkim delovima pored rovova u topografiji na
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sl. 8.1. Ovo je istaknuto u isecku sl. 8.2 gde je prikazana fazna slika rova 7. U
cilju provere da primeceni fazni kontrast nije posledica topografskog artifakta, faza
je merena u oba smera skeniranja, i posSto je bila ista u oba slucaja, zakljucak je da
je faza zaista posledica materijalnog kontrasta. Dakle, grafen je zaista uklonjen iz

oblasti sa leve i desne strane rovova 5, 6 1 7 ostavljajuci tako ogoljen SiO, supstrat.

Slika 8.2: Fazna slika rovova sa sl. 8.1(a). Isecak prikazuje faznu sliku rova 7.
Isprekidana linija naglasava primeceni fazni kontrast. On odgovara glatkim delovima
sa strane rova 7 na sl. 8.1(a), 8.1(b) i 8.1(d). Beli kontrast izbocina je uglavnom
topografski artifakt.

Primenom prethodne pocedure, napravljeni su kruzni rovovi, koji tako formi-
raju individualna grafenska ostrva, u cilju prouc¢avanja njihovih elektri¢nih osobina.
AFM topografska slika dva grafenska ostrva napravljena DPL-om su prikazana na
sl. 8.3(a). Svetle linije sa obe strane grafena su uvijene ivice grafenske trake. Oba
grafenska ostrva se sastoje od dva koncentricna prstena. Ostrvo 1 je formirano sa
SPr = 80, dok je ostrvo 2 formirano sa SPg = 100. Ove dve vrednosti SPr su
izabrane tako da se u prvom slucaju formira ostrvo koje nije potpuno odvojeno od
ostatka grafena, a da se u drugom slucaju formira izolovano ostrvo. Dubine dobi-
jenih rovova su 3 —4 nm Sto odgovara silama u opsegu 59 — 68 uN. Popreéni preseci
spoljasnjih rovova (sl. 8.3(b) i 8.3(c)) pokazuju da sa obe strane rovova, postoje
prvo glatki delovi, a zatim stepenici od oko 1 nm visine sli¢cno kao i sluc¢aju rovova
5-7 na sl. 8.1(b). Ponovo, glatki delovi odgovaraju SiOs supstratu, dok stepenici
oznacavaju prelaze ka grafenu. Odgovarajuca fazna slika je prikazana na sl. 8.3(d).
Za oba ostrva se mogu naci delovi sa faznim kontrastom razlicitim od grafena, a
slicni faznom kontrastu supstrata. Poredenje sa slikom topografije otkriva da se ovi
delovi poklapaju delovima bez grafena. Fazna slika ostrva 1 sugerise da je ono i dalje
povezano sa ostatkom grafena u gornjem desnom delu. Za ostrvo 2, fazni kontrast

je razlicit od ostakta grafena duz celog obima ostrva sto sugerise da je ovo ostrvo
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potpuno izolovano.

A, 8

200 400 600 °0 100 200 300 400
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Slika 8.3: Grafenska ostrva formirana litografijom sa ektremno velikim vrednostima
SPr: (a) AFM topografska slika, (b) i (c¢) odgovarajuéi profil poprecnog preseka duz
isprekidanih linija u delu (a), i (d) fazna slika. Ostrva su oznacena brojevima 1 i 2.

Ostrva su dalje istrazivana EFM-om. EFM fazne slike grafenskih ostrva za pri-
menjeni napon vrha Ve = —3 Vi V2 = 43 V su prikazana na sl. 8.4(a) i 8.4(b),
respektivno. Za ostrvo 1, nema razlike u EFM faznom kontrastu izmedu ostrva i
ostatka grafena. Ovo znaci da su oni isto naelektrisani i da je ostrvo povezano sa
ostatom grafena. Sa druge strane, ostrvo 2 pokazuje znacajnu razliku u EFM fazi
u odnosu na ostatak grafena. Ovaj fazni kontrast se menja kada se napon Vgig
menja od pozitivne ka negativnoj vrednosti sto potvrduje elektrostaticku prirodu
interakcije izmedu vrha i ostrva. Za ostrvo 2, pozitivni (negativni) fazni pomeraji
su izmereni za negativni (pozitivni) napon V5%, §to znaéi da je ostrvo 2 pozitivno
naelektrisano u poredenju sa ostatkom grafena. Ovo stalno skladistenje naelektris-
naja u ostrvu 2 pokazuje da je ono zaista odvojeno od ostatka grafena [221].

U cilju istrazivanja transfera naelektrisanja izmedu ostrva i ostatka grafena,
grafen je naelektrisan prinosenjem AFM vrha pod naponom. EFM slika grafena pre
naelektrisavanja snimljena pri naponu Vgg = 41 V je predstavljena na sl. 8.4(c).
Fazni kontrast izmedu ostrva 2 i ostatka grafena je oko 1.5°. AFM vrh je zatim

doveden u kontakt sa centrom ostrva 1 i stavljen pod napon od —8 V u toku deset
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minuta. Nakon toga, AFM vrh je podignut, prebacen u EFM mod i stavljen pod
inicijalni napon od Vgig = +1 V. EFM slika posle naelektrisavanja je prikazana na
sl. 8.4(d). Fazni kontrat izmedu ostrva 2 i ostatka grafena je poveéan do vrednosti
od oko 24°. Primeceni fazni pomeraj je rezultat dodatnog negativnog naelektrisanja
i detekcije sa pozitivnim naponom Vgg Sto proizvodi dodatnu privlacnu silu. Nega-
tivna nalektrisanja sa AFM vrha pod naponom su preneta u ostrvo 1. Posto je ono
povezano sa ostatkom grafena u gornje-desnom delu, naelektrisanja su rasporedena u
celoj grafenskoj traci osim u ostrvu 2 koje je odvojeno. Dakle, ovime je pokazano da

deformacija grafena u gornjem desnom delu ostrva ne uti¢e na prenos naelektrisanja.

. L 4
en 0
20°
.
grafen 0

Slika 8.4: EFM slike grafenskih ostrva: (a) ViR = -3V i(b) Vi =43V, (¢
V& = 41V, pre naelektrisavanja, i (d) V5& = +1 V, posle naelektrisavanja AFM
vrhom pri naponu od —8 V u kontaktu sa ostrvom 1.

Za srednje vrednosti SPy, DPL se moze upotrebiti za generisanje lokalne de-
formacije u grafenu bez secenja. Na sl. 8.5, su prikazane AFM topografske slike
razli¢itih struktura dobijenih DPL-om pri SPg = 16. Ovi primeri pokazuju kako
se DPL moze upotrebiti za formiranje pravolinijskih rovova (sl. 8.5(a)), pravih i
zatvorenih rovova (sl. 8.5(b)), kruznih rovova (sl. 8.5(c)) i proizvoljnih geometrija
kao Sto je re¢ "NANO” (sl. 8.5(d)). Topografske konture rovova su kontinualne
bez naglih promena, stepenika i izboc¢ina Sto znaci da je grafen samo deformisan

duz rovova. Deformacija grafena ne zahteva velike mehanicke sile kao kod secenja.
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Posto nema cepanja grafena, moguce je formirati veoma dobro definisane oblike u

grafenu.

4[nm]

(@) . 3[nm (C)

5[nm]

Slika 8.5: 3D AFM topografske slike struktura napravljenih DPL-om u grafenu: (a)
linije, (b) kvadrati, (c) krugovi, i (d) re¢ "NANO”.

DPL grafena pri srednjim vrednostima SP, omogucava kontrolisanu deformaciju
grafena koji biva istegnut duz dna rova. Na ovaj na¢in moguce je generisati lokalno
naprezanje u grafenu. Ovo naprezanje se grubo moze proceniti na osnovu izraza
(L — Lo)/Lo x 100% gde su Ly i L duzine grafena pre i posle deformacije [222].
Duzina grafena pre deformacije se moze aproksimirati Sirinom rova dok se duzina
grafena posle deformacije moze aproksimirati obimom rova kao sto je skicirano na
sl. 8.6. Na osnovu snimljenih slika AFM topografije na sl. 8.5, odedene su vrednosti
za Ly i L. Za srednju Sirinu rova od oko 50 nm i dubinu rova u opsegu 1 — 2 nm
(odgovarajuéa sila deformacije je u opsegu 41 — 50 uN), procenjeno naprezanje je u
opsegu 0.08% to 0.32%. Povecanje naprezanja se moze postiéi formiranjem dubljih

i uzih rovova koriséenjem ostrijih AFM vrhova.

nedeformisan
grafen

Sio, — deformisan
grafen

Slika 8.6: Skica grafena lokalno istegnutog AFM vrhom.
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8.4 Zakljucak

U ovom poglavlju, DPL je primenjen na grafenu po prvi put i on prosiruje mogucénosti
AFM manipulacije zbog svoje dvostruke namene: 1. se¢enje grafena ili 2. deforma-
cija grafena i generisanje lokalnog naprezanja. Za AFM kantilevere ovde koris¢ene
(DCP20: dijamantski omota¢ vrhova, konstanta elasticnosti & = 59 £ 6 N/m,
polupre¢nik krivine vrha 50 — 70 nm), secenje grafena zahteva veoma niske vred-
nosti SPy koje odgovaraju silama iznad 60 uN. Pod ovim uslovima, oscilacije AFM
kantilevera su jako prigusene i litografija u dinamickom modu je sli¢na litografiji u
statickom, kontaktnom modu. Ponekad vrh i zakaci grafen i zatim ga pocepa Sto
dovodi do nepravilnih ivica isecenih struktura. Ipak, ove mane su manje izrazene
nego u litografiji u statickom modu. Dakle, upotreba DPL-a za fabrikaciju grafenskih
nanostruktura je ogranicena, ali se moze koristiti za strukture gde se uticaj nepravil-
nosti ivica moze zanemariti. EFM-om je dokazana elektri¢na izolacija kruznog ostrva
koje je lateralno odvojeno od ostatka grafena DPL-om. Pri srednje niskim vrednos-
tima SPs koje odgovaraju silama manjim od 50 uN, grafen je samo deformisan bez
secenja. Ovaj proces je veoma dobro kontrolisan tako da daje mogucénost za gener-
isanje lokalnog naprezanja u grafenu. Za tipi¢ne Sirine i dubine formiranih rovova,

procenjeno generisano lokalno naprezanje u grafenu je oko 0.1%.
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Poglavlje 9 Zakljucak

U ovoj disertaciji je prouceno koris¢enje PhC-ova i P1C-ova u rezimu metamateri-
jala u cilju kontrolisanja elektromagnetskog polja - za kontrolu pravca prostiranja
i za kontrolu polja u frekvencijskom domenu. Kontrola pravca prostiranja polja
je zasnovana na realizaciji razli¢itih GRIN profila pomo¢u PhC-ova i PIC-ova sa
prostorno promenljivim jedini¢nim ¢elijama. Sa druge strane, kontrola elektromag-
netskog polja u frekvencijskom domenu je zasnovana na plazmonskim rezonancijama
u Stapi¢ima PlC-ova.

Prva proucena metoda za dizajn optickih uredaja za usmeravanje elektromagnet-
skog zraka je TO. Realizacija TO uredaja zahteva anizotropnu i prostorno promenlji-
vu dielektricnu permitivnost i magnetsku permeabilnost. U cilju pronalazenja param-
etara koji se prakticno mogu realizovati, primenjena je sledec¢a procedura. Uredaji
su dvodimenzionalni i namenjeni radu za TE polarizaciju, dok se magnetizam iz
materijalnih parametara eliminiSe pronalazenjem odgovarajuceg redukovanog skupa
parametara sa nepromenjenom disperzionom relacijom ili odgovaraju¢im transfor-
macijama sa jedinicnim Jakobijanom. Anizotropna i prostorno nehomogena dielek-
tri¢cna permitivnost u dve dimenzije se moze realizovati 1D GP1C-ovima. Paralelni
slojevi u 1D kristalu daju anizotropiju dok koris¢enje plazmonskih materijala kao
Sto su metali ili poluprovodnici za slojeve omogucava realizaciju vestacke plazme sa
permitivnoséu ispod jedan. Konacéno, TO uredaji se mogu realizovati odgovaraju¢im
oblikovanjem slojeva kako bi se realizovala zadata nehomogenost permitivnosti trans-
formacione sredine.

Realizacija ekstremno velike anizotropije dielektri¢ne permitivnosti podrazumeva
upotrebu plazmonskih materijala sa gubicima i rad TO uredaja u veoma uskom
frekvencijskom opsegu. Zbog toga su prouceni GRIN uredaji sa indeksom prela-
manja veé¢im od jedan. Oni su dizajnirani koris¢enjem TO na bazi konformnih
preslikavanja ili jednac¢inom ajkonala. Zadati indeks prelamanja je realizovan 2D
GPhC-ovima - nizom dielektri¢nih stapic¢a u vazduhu ili vazdusnim rupama u dielek-

triku dok je nehomogenost indeksa prelamanja realizovana prostorno promenljivim
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poluprecnicima Stapica ili rupa. Zbog dielektri¢cne prirode GPhC-ova, oni rade u
sirokom frekvencijskom opsegu ¢ija gornja granica je odredena pojavom Bragovih
refleksija u GPhC-ovima.

Podesivi GRIN uredaji se mogu realizovati ako su Stapi¢i od podesivog materi-
jala. Ovde su prouceni GP1C-ovi koji se sastoje od poluprovodnickih stapica ¢ija se
permitivnost moze podesavati promenom koncentracije naelektrisanja. Posto GP1C-
ovi rade u rezimu metamaterijala, promenom permitivnosti Stapi¢a, moguce je men-
jati efektivnu permitivnost celog GP1C-a. Koriséenjem ovog metoda, na bazi GP1C-
ova su realizovani podesivo socivo sa podesivim fokusom (so¢ivo moze biti fokusir-
ajuce ili divergirajuce) i antena za podesivo skretanje zraka. Takode, ovi uredaji se
mogu uciniti nevidljivim za upadno zracenje izjednacavanjem permitivnosti Stapica
i okolnog vazduha. TIako koris¢enje poluprovodnika podrazumeva uzak frekvenci-
jski opseg rada podesivih uredaja, njihova inherentna podesivost omgucava da se
podese koncentracije naelektrisanja i permitivnosti za sve frekvenciju u opsegu gde
GPI1C-ovi rade u rezimu metamaterijala.

Terahercni modulatori i prekidaéi su realizovani koriséenjem P1C-ova sa poluprov-
odnickim stapi¢ima za TE polarizaciju. Elektricno polje tada pobuduje LSPR-ove
u Stapi¢ima Sto je prac¢eno velikom apsorpcijom i/ili refleksijom, tj. transmisija
je mala. Odsustvo transmisije u odredenom frekvencijskom opsegu daje PBG,
dok podesivost poluprovodnickih Stapi¢a omogucéava podesive plazmonske PBG-ove.
Glavna prednost ovih modulatora u odnosu na modulatore na bazi podesavanja
Bragovog PBG-a je daleko veca osetljivost. To znaci da je za istu promenu kon-
centracije nosilaca naelektrisanja u Stapi¢ima, centralna frekvencija plazmonskog
PBG-a je pomerena dva puta, dok je u isto vreme, Bragov PBG pomeren za svega
nekoliko procenata.

Pored koriséenja plazmonskih PBG-ova u PlC-ovima za osetljive modulatore,
pokazano je i da su plazmonski PBG-ovi veoma robustni na neuredenost. U poredenju
sa Bragovim PBG-ovima, plazmonski PBG-ovi su daleko robustniji na neuredenost
u poziciji Stapica i poluprec¢niku stapica i na neuredenost zbog izostavljenih stapica.
Bragov PBG je robustniji samo na neuredenost poprecnog preseka stapi¢a. Robust-
nost plazmonskog PBG-a na neuredenost je posledica njegove prirode - on potice od
LSPR-ova u izolovanim Stapi¢ima i nije vezan za kolektivne fenomene kao Sto je to
slucaj kod Bragovog PBG-a. Naglasena je i vaznost plazmonskog PBG-a za vestacke
fotonske strukture fabrikovane tzv. ”odozdo-navise” metodama. U poredenju sa

tzv. ”"odozgo-nanize” metodama na bazi litografije, ”odozdo-navise” metode su rel-
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ativno jeftine i jednostavne. Dakle, ove metode se mogu prilagoditi za komercijalnu
proizvodnju i realne primene sredina za PBG-om. Ipak, "odozdo-navise” metode
uvek daju manje ili vise neureden niz nanocestica. Posto je pokazano da su plaz-
monski PBG-ovi i dalje veoma robustni na neuredenost, moze se re¢i da oni mogu
posluziti kao osnova robustnih sredina sa PBG-om proizvedenih ”odozdo-navise”
metodama. Takode, siroka primena plazmonskih PBG-ova je podrzana i razvojem
alternativnih poluprovodnickih plazmonskih materijala ¢ija se plazmonska rezonan-
cija moze podesavati u blisko-infracrvenoj oblasti. Ovo je veoma vazno posto je plaz-
monski PBG odreden plazma frekvencijom koris¢enog materijala za stapi¢e u PI1C-
ovima. Na ovaj nac¢in, razvoj novih plazmonskih materijala omogucava podesavanje
pozicije plazmonskog PBG-a po zelji.

Jedan od novih plazmonskih materijala je i grafen. U kontekstu plazmonike,
grafen je veoma interesantan posto podrzava prostiranje jako konfiniranih SPP-
ova u daleko- i srednje-infracrvenom delu spektra. Ovi duboko podtalasni plaz-
moni pojacavaju interakciju svetlosti i okolne sredine $to moze omoguciti detek-
ciju veoma malih promena dielektricnog okruzenja grafena. Kao platforma za sen-
zore, razmotreni su planarni 1D PlC-ovi koji se sastoje iz paralelnih grafenskih
traka koje podrzavaju LSPR-ove. Pokazano je da su ove rezonancije jako osetljive
na promene debljine i indeksa prelamanja tankih filmova na grafenskim trakama.
Takode, plazmonske rezonancije grafenskih traka su podesive promenom Fermijevog
nivoa, tj. dopiranjem grafena. Stoga se nizovi grafenskih traka mogu iskoristiti i kao
sirokopojasni supstrati za SEIRA gde dinamicko podesavanje rezonancije omogucéava
preklapanje sa vibracionim modovima tankog molekularnog filma u celom opsegu
frekvencija.

Dalja istrazivanja treba posvetiti realizaciji GRIN uredaja pomocu 2D GPhC-ova
konstantnih poluprecnika Stapica (3to olaksava proizvodnju) i prostorno promenljivih
medusobnih rastojanja. Takode, potrebno je realizovati 2D GPhC-ove koji realizuju
zadati GRIN uredaj(e) za obe polarizacije kako se ne bi uvek jedna od polarizacija
zrtvovala. Korisno bi bilo razmotriti i realizaciju odgovarajué¢ih antirefleksionih slo-
jeva na ulazu GRIN uredaja, takode pomoc¢u 2D GPhC-ova. U daljim istrazivanjima
podesivih uredaja i modulatora, potrebno je prouciti druge materijale i metode
podesavanja kako bi se omogucio rad u blisko-infracrvenom i vidljivom delu spektra

pri daleko ve¢im brzinama podeSavanja.
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Mpwunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBy

MoTtnucanu-a _Bbopucnae Bacuh
6poj nHaekca _5059/07

UsjaBrbyjem
Aa je QOKTOpCKa AucepTaumja nog HacnoBoOM

MopenoBate rpagvpaHnx hOTOHCKMUX U NNA3MOHCKUX KpUCTana Koju page y pexvmy

MeTamaTepujana

¢ pe3ynTtaT CONCTBEHOr UCTPpaXXnBa4kor paaa,

e [a npeanoxeHa guceprauuvja y LUENMHU HU Yy AenoBuMa Huje buna npeanoxeHa
3a pgobujawe 6Guno koje AuNNIOME npema CTyAWjCKUM nporpamuma apyrux
BVCOKOLLIKOFICKUX YCTaHOBA,

e [ia Cy pe3yntaTth KOPEeKTHO HaBeaeHU U

* [la HMCaM KpluMO/Na ayTopcka NpaBa W KOPUCTUO WMHTENEKTyanHy CBOjUHY
ApYrux nuua.

MoTnuc pokTopaHaa

Y Beorpagy, 05 {Z. 2012.
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Mpunor 2.

MU3jaBa 0 UICTOBETHOCTU WITaMMaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOpPCKOr paaa

Wme un npesume aytopa Bopucnae Bacuh
Bpoj nHaekca 5059/07

Cryavjckv nporpam HaHoenekTpoHuka u hoToHUKa
Hacnos paga

Mopaenosare rpagupanmx OTOHCKMX M NNAa3MOHCKUX KPUCTana Koju pane y pexumy
MeTamarepuvjana

MeHTop ap. JeneHa PagoBaHoBuh

MoTtnucann/a Bopucnae Bacuh

U3jaerbyjemM fa je wramnaHa Bepauja MOr JOKTOPCKOr pada UCTOBETHa eNeKTPOHCKO)
BEpP3uju Kojy cam npepao/nma 3a objaerbuBawe Ha noprtany [AdururtanHor
peno3utopujyma YHuBep3urteta y Beorpagy.

[HosBorbasam aa ce objaBe Moju NUYHM nofjauu BesaHW 3a Aobuwjare akagemckor
3BaHa AOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe U npe3vme, roauHa U MecTto pofiewa u aatym
onbpaHe paaa.

OBn nuyHnM nopgaun Mory ce 06jaBUTU Ha MPEXHUM CTpaHuuama aurutande
GubnuoTeke, y eneKTpoOHCKOM KaTarnory v y nybnukauvjama YHueepauteTa y Beorpagy.

MoTnuc pokTopaHaa

Y Beorpagy, 5. 12 2042
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Mpunor 3.

UzjaBa 0 Kopuwherwy

OenawhyjeM YHuBepauTeTcky bubnuoteky ,CeeTosap Mapkosuh ga y [urutanHu
penosuTopujym YHuBepauTeTa y Beorpagy yHece MOjy AOKTOPCKy AucepTauujy nog
HacnoBom:

MOAEAOBAHE MPAAMPAHMX GOOTOHCKMX U MAA3ZMOHCKMX KPUCTAAQ KOjJU POAE Y

PEXUMY METAMATEPUAAQ

Koja je Moje ayTopcko Aeno.

[uncepTauujy ca cBUM npunosvma npegao/na cam y enekTpoHCKoM hopmary norogHom
3a TPajHO apXuBMpaH-e.

Mojy AokTopcKy AvcepTtauujy noxparweHy y OurutanHu penosuTtopujym YHusepauteta
y Beorpagy mory ga kopucTe CBu Koju nowwTyjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4uvo/na.

1. AyTOpCTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMepLWjanHo
3. AyTOpCTBO — HEKOMEpUWjanHo — 6e3 npepaae
4. AyTopCcTBO — HEKOMEpLMjanHo — 4enuTy NoA UCTUM YCroBUMA
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage
AyTopCTBo — AEnWUTW NoA UCTUM YCroBUMa

(Monumo pa 3aokpyxuTe camo jedHy Of LUeCT MoHyfeHWX nuueHuW, KpaTak onuc
NUUEHUM AarT je Ha nonefuHn nucTa).

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpagy, 05, 12 2012
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1. AytopcTBo - [lo3BorbaBate yMHOXaBawe, AUCTpUBYLUjy U jaBHO caomniTaBake
Jena, n npepage, ako ce HaBefde MMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH of cTpaHe ayTopa
uny gaeaoua nuueHue, Yak un y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcrniobofHuja of CBUX
AvueHun.

2. AyTopcTBO — HekomepLmjanHo. [Jo3BorbaBate yMHOXaBawe, AUCTpubyLmjy 1 jaBHo
caornwitaBawe fAena, u npepage, ako ce HaBefe MMe aytopa Ha HauuH ofpeheH of
CTpaHe ayTopa wnu AaBaoua nuueHue. OBa nuueHUa He [03BOrbaBa KomepuujanHy
ynotpeby gena.

3. AyTopcTBO - HekomepuwujanHo — 6e3 npepage. [osBorbaBaTe YMHOXaBake,
OucTpubyumnjy n jaBHO caonwTaBake fena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBakwa wnm
ynoTtpebe dena y CBOM [Jefy, ako Ce HaBede MMe ayTopa Ha HayduH ogpefeH of
CTpaHe aytopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 403BOrbaBa KoMepuujanHy
ynoTpeby Aena. Y ogHOCY Ha CBe ocTarne nuueHLe, OBOM FULIEHLOM Ce orpaHuyaBa
Hajsehn obum npaBa kopuwhekwa gena.

4. AyTOpCTBO - HekoMmepumjanHoO — OenuTh noA UCTUM ycrioBuma. [lo3BorbaBaTte
YMHOXaBahe, AucTpubyLujy 1 jaBHO caoniiTtaBake Aerna, U npepage, ako ce HaBede
uMme ayTopa Ha HauvH ogpefieH oA cTpaHe ayTopa unu gaBaola fuuUeHLEe U ako ce
npepaga AucTpubympa nod WCTOM MNU CAMYHOM nuvueHuoMm. OBa nuueHua He
[03BOSbaBa kKomepuumjanHy ynotpedy aena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBate yMHOXaBake, AUCTPUOyUMjy U jaBHO
caonwTaBawe fena, 6e3 npomeHa, npeobnukosara unu ynotpebe aenay cBom gerny,
aKo ce HaBede VMe ayTopa Ha HauuH ofpefieH of cTpaHe ayTopa unv gaeaoua
nuueHue. OBa nuueHLa fo3BorbaBa KomepLyjandy ynotpeby aena.

6. AyTOpCTBO - AOenuTu oA MCTUM ycrioBuMma. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBaHe,
ANCTpUOYLMjy 1 jaBHO caonluTaBake Aena, U npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha
HauMH oppeheH of cTpaHe ayTopa WNM AaBaolia NWUEHUe M ako ce npepaga
aucTpubympa nod WCTOM WnM CnuyHoM nuueHuom. OBa nuueHua [o03Borbasa
komepuujanHy ynotpeby agena u npepaga. CrnuyHa je copTBEPCKUM nULEHLama,
O[IHOCHO NMu1LIeHLiama OTBOPEHOT KoAa.



