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Ivadas

Per pastarajj desimtmet] metamedziagy mokslas susilaukeé didelio susidoméjimo. Metame-
dziagos jdomios todél, kad galime sukurti tokias medziagos savybes, kurios naturaliai gamtoje
néra aptinkamos. Siame darbe metamedziagos bus sudaromos i§ pavieniy meta-atomny ir bus
tiriamas juy bendras atsakas. Naudodami tokj metamedziagos kurimo buda galime gauti tokias
egzotines savybes kaip neigiamas liizio rodiklis ir pan. Sio darbo metu nagrinésime meta-
medziagas, skirtas optiniy elementy, dar zinomy kaip geometrinés fazés elementy, kurimui.
Geometrinés fazes elementai veikia dél fazés poslinkio atsirandancio ortogonalioms poliariza-
cijoms. Tokia metodika leidzia sukurtus geometrinés fazés elementus panaudoti skirtingiems
bangos ilgiams, nuo UV iki THz, parinkus tinkamas medziagas ir iSlaikant meta-atomy dydziy
santykj su bangos ilgiu.

Poliarizacija yra viena is Sviesos savybiy, kuria manipuliuosime siame darbe. Naudodami
vektorine Sviesos poliarizacijos prigimtj galime valdyti Sviesos saveika su medziaga. Poliariza-
cijos sklidimas ir sgveika su medziaga yra nagrinéjama jvairiose fiziniy ir technologijos moksly
srityse, tokiose kaip optiné metrologija, ekrany technologijos, duomeny saugojimo srityje, op-
tinés komunikacijos srityje, medziagy moksle, astronomijoje ir biologijoje [1]. Naudodamiesi
azimutine ir radialine poliarizacijomis [2] galime kietai fokusuoti pluosta [3]|, panaudoti tokius
pluostus kaip optinj pinceta [4], optiniam duomeny saugojimui [5] ir pan. Pavykus geomet-
rinés fazés elementais valdyti radialing ir azimuting poliarizacijas [6], atsiranda daug naujy
galimybiy, ypac sistemose, kur yra reikalingi dideliy galiy pluostai [7]. Pasitelkdami jvairiy
programiniy jrangy paketus galime modeliuoti tokias sistemas ir nuspéti kaip Sviesa saveikaus
su musy sukurtais modeliais.

Sio darbo tikslai yra:

o Lumerical aplinkoje sumodeliuoti sub-banginiy daleliy klasterius, pasizymincius dvejopu
luziu ir chiraliskumu;
e Surasti optimalius sub-banginiy daleliy parametrus geometrinés fazes elementy kurimui;

o Lumerical aplinkoje sumodeliuoti geometrinés fazés elementus, sudarytus is sub-banginiy

daleliy.
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1 Darbe nagrinéjamos problemos apzvalga

1.1 Metamedziagos

Metamedziagos yra dirbtinés medziagos, kurias kuriame siekdami gauti savybes, kuriy
iprastai gamtoje nerastume. Metamedziagas kuriame naudodami meta-atomus, kuriuos va-
rijuojame isdéstymu bei individualiomis savybémis, taip gaudami reikalinga individualy bei
kolektyvinj sistemos atsaka. Meta-atomai gali buti periodiskai isdéstomi siekiant sukurti vien-
dimensines (1D) grandines, dvidimensinius (2D) metapavirsius ar tridimensines (3D) metame-
dziagas (1| pav). Meta-atomai dazniausiai yra kuriami i§ metaliniy daleliy, nors vis dazniau
straipsniuose yra kalbama apie dielektriniy sub-banginiy daleliy galimybes. Priklausomai nuo
bangos ilgio su kuriuo norima dirbti, medziaga ir meta-atomy matmenys turi buti parenkami

atitinkamai, siekiant gauti efektyviausia elektromagnetinés bangos saveikg su metamedziaga.

1 pav. Metamedziagy strukturos. [8] a) Meta-atomas; b) viendimensiné meta-atomy granding;
¢) dvidimensinis metapavirsius; d) tridimensiné metamedziaga.

Saveikaujant elektromagnetinei bangai su metastrukturomis, elektromagnetinis atsakas ky-
la dél individualiy meta-atomy savybiy, arba dél kolektyvinio meta-atomu atsako [9]. Tokios
sub—banginés strukturos veikia kaip optiniai osciliatoriai, kurie sugeria ir véliau isspinduliuoja
Sviesa pakeite jos faze, amplitude ar poliarizacija. Si pokyti galime reguliuoti keisdami meta-
atomy dydj, forma, medziaga ir pan. Kuo meta-atomai yra mazesni uz bangos ilgj, tuo sistema
yra efektyvesné [10]. Panaudojant jvairias dirbtines strukturas galima gauti tokias optines
savybes, kuriy negalima iSgauti naturaliai randamose medziagose, pavyzdziui neigiamas luzio
rodiklis [11] [12]. Didziausia problema su kuria susiduriama meta-atomy strukturose, trukdan-
¢ia kurti efektyvius elementus, tai energijos nuostoliai, atsirandantys dél sugerties metalinése
sub—banginése strukturose. Krentanti banga j mazas daleles, prasiskverbia per visg turj, deél
to pirmiausia pasireiskia dipolinis atsakas, kurio rezonansinis daznis priklauso nuo dalelés for-

mos ir dielektrinés skvarbos. Taciau didesniy daleliy atveju elektrinis laukas sgveikauja su
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pavirsiniais elektronais, dél to pasireiskia aukstesnio laipsnio multipoliai [13]. Dél to didesnéms
daleléms plazmony rezonansas yra dar jautresnis dalelés formos ir dydzio atzvilgiu. Sferines

daleles apraso Mie sklaida (2.1 skyrius).

1.2 Sub—-banginés dalelés: optinis diapazonas ir THz

Kurdami geometrinés fazés elementus sudarytus is pavieniy meta-atomy galime sukurti op-
tinius elementus, kuriy storis bent keletas eiliy plonesnis nei jprasti lesiai, veikiantys refrakcijos

principu. Dél savo sumazinty matmeny tokie lesiai susilaukia daug susidoméjimo (2| pav.).

~1cm ~100 nm
— > # ‘
- 1
- 1
. i
—_— i
1
i i

2 pav. MetaleSiai. [14] a) Iprastas leSis kuris veikia refrakcijos principu; b) Metalesis, kuris
veikia dél sub-banginés strukturos sklaidos; ¢) ir d) parodo, kaip galime valdyti lesio atsaka
skirtingam bangos ilgiui ir poliarizacijai.

8

Si optikos sritis dar yra zinoma kaip ploks¢ioji optika (angl. flat optics) [14]. Literatiiroje
taip pat minima, kad metalesiai galéty buti aktyvus: panaudodami elektros ar mechanine jtam-
pa galime greitai keisti tokio metalesio savybes, taip moduliuodami tokio leSio atsaka krintanciai
bangai [15]. Kol kas aktyvieji metalesiai yra tik planuojami ateityje ir toliau Siame darbe nebus
aptariami. Metalesiai gali buti panaudojami skirtingiems bangos ilgiams, pasirenkant tinkamas
medziagas ir iSlaikant daleliy matmeny santyki su bangos ilgiu. 0,1 um — 1 mm bangos ilgiai
pagal DIN 5031 (vok. Deutsches Institut fiir Normung) [16] yra priskiriami optiniam bangos
ilgiy diapazonui. THz sritis, esanti 0,1 Thz — 10 Thz, yra priskiriama infraraudonyjy spinduliy
sriciai (3| pav.).
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3 pav. Elektromagnetiniy bangy spektras.

Thz sritis yra isskiriama is optinés srities, kadangi optiniais metodais generuoti THz spin-
duliuote yra sudétinga. THz kvanto energija yra artima kambario temperaturos energijai. Kie-
takuné elektronika, kuri jprastai yra naudojama mikrobangoms generuoti, taip pat nepajégia
efektyviai generuoti THz, kadangi jie dirba ties savo ribiniu dazniu, kas jprastai yra apie keli
Simtai GHz. Si sritis yra nepatogi generavimui, tac¢iau turi daug potencialiy panaudojimo sri-
¢iy. THz panaudojamai randami biologijoje, medicinoje, molekuliy spektroskopijoje, kadangi
molekuliniy jungéiy virpesiy dazniai yra THz srityje, bei kristaly fonony energijos jeina j THz
sritj. Kadangi dalis absoliuc¢iai juodo kuno spektro yra THz srityje, todél THz sritis jdomi ir
astronomijoje. THz spinduliuote stipriai sugeria vanduo, todél komunikacijoms taikyti THz yra
sudétinga, taciau tokia sugertis yra naudinga biologiniy objekty vaizdinimui. Komunikacijoms
THz gali buti naudojami ties tam tikrais dazniais, kuriuose pasireiskia nejprastai mazesné su-
gertis, pavyzdziui 1.51 THz. THz spinduliuotei popierius bei plastikas yra skaidrus, todél THz
galime naudoti pakuociy turinio kontrolei paste ar oro uostuose, siekiant aptikti psichotropines

medziagas, sprogmenis ir kitas neleistinas medziagas [17].

1.3 Dichroizmas, chiraliSkumas, Sviesos savybés

Optinis dichroizmas yra medziagos savybe, kuri nusako sugerties koeficienty skirtuma skir-
tingoms Sviesos poliarizacijoms ar bangos ilgiams. Apskritiminj dichroizma turi medziagos,
kurios desinine apskritimine poliarizacija ir kairine apskritimine poliarizacija sugeria skirtingai.
Chiraliskumas - geometriné medziagos savybé nesutapti su savo atvaizdu idealiame ploksciame
veidrodyje. Naudodami chiralines medziagas galime gauti apskritiminj dichroizma kairinéms
ir desininéms apskritiminéms poliarizacijoms. Informacijos perdavimo spartai didinti, galime

naudoti prietaisa, kurj apsvietus desinine ar kairine apskritimine poliarizacijomis generuojame
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skirtingos krypties sroves [18]. Tokiu budu galime padvigubinti optiniu budu perduodamos

informacijos sparta. Elektromagnetinio lauko chiraliskumo tankis aprasomas kaip:

& 1
xziE-VxE—i—z—uoB~V><B, (1)
kur yo yra laidumas vakuume, o E — elektrinis laukas ir B — magnetinis laukas,

Sviesos savybés yra skirstomos j bazines ir sudétines. Bazinés savybés susideda i§ elektrinio
ir magnetinio lauko, jo daznio, krypties, poliarizacijos, bangos ilgio. Sudétinés savybés susideda
is elektromagnetinio lauko, kuris sudarytas is elektrinio ir magnetinio lauky, energijos, Poin-
tingo vektoriaus, kuris nurodo energijos pernesimo kryptj, elektromagnetinés energijos, itempiy

tenzoriaus |19] ir pan.



2 Darbo metodai

2.1 Mie sklaida

Sviesos sklaida - tai optinés spinduliuotés srauto pokytis dél jo saveikos su medziaga. Visos
medziagos iSskyrus vakuuma sklaido sviesg. [vairiausi modeliai yra kuriami siekiant aprasyti
mazy daleliy sklaida. Gustav Mie 1908 metais sukuré teorija, kuria apraso aukso daleliy sklaida
ir sugertj vandenyje [20]. Peter Debye mazdaug tuo pac¢iu metu savo disertacijoje aprase sklaidos
mechanizma kaip spinduliuoteés sukelta slégi ant mazy daleliy. Nors nei G. Mie, nei P. Debye
nebuvo pirmieji, kurie aprasé sferinés dalelés sklaidos mechanizmus, taciau dazniausiai yra
naudojama Mie teorija. Mie teorija yra pagrista Maxwell’o lygc¢iy sprendiniais. Mie sklaida
galioja daleléms, kuriy dydziai yra artimi arba didesni nei bangos ilgis. Norédami aprasyti
daleles, kurios yra daug mazesnés uz bangos ilgj A /10 naudojame Reléjaus sklaidos aprasyma
(] pav.).

>

Bangos sklidimo kryptis

Reléjaus sklaida Mie sklaida

4 pav. Sklaidos mechanizmy iliustracija.

2.1.1 Multipoliai, dipoliné aproksimacija

Skleidimas multipoliais yra sistemos aprasymo metodas, kurj patogu naudoti esant sferi-
néms koordinatéms. Siuo metodu dazniausiai naudojamasi aprasant elektromagnetinius arba
gravitacinius laukus. Siuo metodu galime pasirinkti norima simuliacijos tiksluma didindami
multipolio laipsnj, tac¢iau didinant multipolio laipsnj didéja ir simuliacijai reikalingas laikas.
Siuo metodu svarbu atrasti optimaly multipolio laipsnj, kuriuo gausime pakankama skai¢iavi-
mo tiksluma. Pasirinkus per didelj multipolio laipsnj skaic¢iavimui reikalingi pajégumai ir laikas
gali iSaugti iki turimas galimybes virsijanciy verciy.

DeVoe [21] 1964 metais sukuré dipolinés aproksimacijos sprendimo metoda siekdamas apra-



syti molekuliy optines savybes. Norédami aprasyti sklaidg sudétingoms strukturoms, kurioms
Maksvelo lygéiy sprendiniai néra skirti, naudojame dipoline aproksimacijg. Siuo metodu nori-

mas strukturas padaliname j daug lengviau aprasomy sfery ar cilindry (5 pav.).

5 pav. Skleidimo dipoliais iliustracija .

2.2 Geometriné fazé

2.2.1 Jones matrica

1941 metais R. Carl Jones pristaté metoda, kuriuo galime aprasyti sviesos poliarizacija.

Krintancio pluosto elektrinj laukg E aprasius Jones metodu, turime dvi komponentes

E

E= g | (2)

kuriame E, ir E, atitinka poliarizacijos komponentes atitinkamomis asimis. Optinj elementg

aprasome naudodami Jones matricg pagal tai, kaip optinis elementas saveikauja su kritusiu
spinduliu.

J— myp mp2 : (3)

ma1  mpp



kur m;; bendru atveju yra kompleksiniai. Sudauging elemento Jones matricg J su kritusio lauko

Jones vektoriumi E;,, galime paskaié¢iuoti kaip atrodys su elementu saveikaves pluostas E,,;:

E,
Ey

mpp mp2

Eout = JEin = [ (4)

mp1  mp2

Perrasius Jones matrica, tokia paciag metodikg galime naudoti su dvejopai lauzianciais elemen-
tais. Tokia Jones matrica yra vadinama vélinimo Jones matrica [23]. Dvejopai lauziantys
elementai turi létaja asj su n; luzio rodikliu ir greitajg asj su ng luzio rodikliu. Dél skirtumo
tarp luzio rodikliy, atsiranda faziy skirtumas tarp Ex ir E, elektrinio lauko komponenciy. Sis

procesas dar vadinamas veélinimu. [vedame dydj At, kuris ir nusako fazées skirtumus:

AT = () — ng)da—n. (5)

Tokiu atveju, velinimo Jones matrica bus

= [(1) ei(if] (6)

Naudodami Sig Jones vélinimo matrica, galime aprasyti geometrinés fazés elementus.

2.2.2 Geometriné fazé, geometrinés fazés elementai.

Naudodami geometrinés fazés efekta, kuris atsiranda keiciant krintancio spindulio poliari-
zacija pagal Poincare sferos uzdara kontura, galime gauti geometrines fazés elementus [24] [25].
Tokia geometriné fazé dar vadinama Pancharatnam-Berry fazé. Bhandari [26] sukuré geomet-
rinés fazés principu pagrista lesj, sudaryta iS koncentriniy ziedy, kuriuose jrasytos skirtingos
orientacijos banginés plokstelés. [ tokj elementa krintantis pluostas jgauty geometrine faze,
kuri kinta tolstant nuo optines asies [27]. Galime keisti kritusios bangos fazés fronta, keisdami

optinio kelio ilgj. Jei medziaga izotropiné, tai optinj kelig apibréziame kaip
Lopt = nd, (7)

kur n — luzio rodiklis, o d — spindulio nueitas kelias medziagoje. [prastuose lesiuose, tolstant nuo
optinés asies, lesio storis kinta. Jei tolstant nuo optinés asies leSis plonéja, turime glaudziamajj
lesj, o jei lesis storéja, turime sklaidomajj lesj. Tokiuose lesiuose fazés pokyti aprasome per
dinaming faze:
2
0=—nd 8
] (5)

Jei pluostas krinta j dvejopai lauziancia medziaga, tai optinis kelias priklausys nuo krintancio

pluosto poliarizacijos. Luzio rodikliai dvejopai lauziancioje medziagoje yra zinomi kaip greito-
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sios ng ir létosios asies n;, kur greitoji asis turi Zemesnj luzio rodiklj ir didesnj pluosto greitj, o
létoji— didesnj luzio rodiklj ir mazesnj pluosto greitj. Tokiu atveju fazés pokytis zinomas kaip:

5:%(nl+ng)di2oc, 9)

kur kampas o yra efektines optinés asies kampas létosios asies atzvilgiu. Todél, kei¢iant kampa
o, keiciame ir fazés pokyti(vélinima). Pasinaudodami Sia savybe, galime kurti geometrinés
fazés elementus keisdami dvejopai lauziancios strukturos orientacija. Jones matricos pagrindu

jvedame pasukimo matrica:

cos¢ sino
R(a)=| | (10)
—sin cosa

Pasinaudoje sia israiska galime skaic¢iuoti geometrinés fazés elementus.

sub-banginé

gardelé \\ /

6 pav. Dvejopai lauziancios strukturos iliustracija. Krintanc¢io pluosto x aSimi ir y aSimi
poliarizuotai Sviesai luzio rodikliai yra skirtingi dél sub-banginés gardelés strukturos

Taigi, turédami dvejopai lauziancias strukturas, kurios skirtingoms poliarizacijoms turi skir-
tinga luzio rodiklj, sukuriame fazés poslinkj - vélinima. Pasinaudoje Jones matricomis ir iSvesta
pasukimo matrica nesunkiai galime aprasyti kaip krintantj pluosta paveiks dvejopai lauzianti
struktura. Tokiu budu galime modeliuoti geometrinés fazés elementus. Geometriniai fazés ele-
mentai gali buti gaminamai ir sub—banginémis gardelémis @ pav.), ir sub-banginiy meta-atomy

struktiiromis (7] pav.).
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7 pav. Sub-banginiy daleliy strukturos pluosto formavimui. Apacioje — tokios strukturos
sugeneruotas siikurinis pluostas. [g]

2.2.3 Radialinés poliarizacijos keitiklis S-waveplate

S-waveplate (angl. super-structured wave plates) yra geometrinés fazés elementai, kurie
tiesine poliarizacija kei¢ia j azimutine arba radialine. Tokie elementai dar vadinami Vélintojais
(angl. retarders), kadangi ju veikimas pagristas skirtingu faziniu poslinkiu (literaturoje zinomu
kaip vélinimas) tarp ortogonaliy poliarizacijy. Sis elementas sukurtas profesoriaus Peter G.
Kazansky ir jo komandos Optoelektronikos tyrimy institute Southamptono Universitete. Ele-
mentas jprastai sudarytas is dvejopai lauzianc¢iy struktury sudaryty is femtosekundiniu lazeriu

padaryty pazaidy stikle taip suformuojant nanogardeles. Pazaidy struktura pavaizduota

pav.).
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8 pav. S-waveplate pazaidy struktura elemente. Paveiksliuke elementas segmentuotas dél at-
vaizdavimo aiskumo, tac¢iau gaminant tokj elementa kampo pokytis yra nenutrukstamas [28§].

Sio elemento nanogardelés orientacija priklauso nuo azimuto kampo elemente, kaip o = ¢ /2,
kur a yra nanogardelés pasukimo kampas, o ¢ yra azimuto kampas elemente. Tokiu budu
krintanciam pluostui saveika skirtingose pluosto dalyse yra skirtinga, todél gaunamas pluostas
turi nehomogening poliarizacija. S-waveplate elementas tiesing poliarizacija keicia j radialine ar

azimutine priklausomai nuo tiesinés poliarizacijos krypties.

2.3 Azimutiné ir radialiné poliarizacijos

Azimutiné ir radialiné poliarizacijos priklauso cilindriniams vektoriniams pluostams. Tokia
poliarizacija turi asing simetrija ir gali biiti generuojama tiek aktyviai, tiek pasyviai [2]. Siuo
metu yra intensyviai tyrinéjami metodai skirti valdyti tokias poliarizacijas. Kadangi jie turi
ypatinga poliarizacine simetrija, tai leidzia tokius pluostus naudoti didelés skaitinés apertu-
ros(angl. NA) sistemose. Dél to tokius pluostu galime kietai fokusuoti [29], o tai leidzia tokius
pluostus panaudoti nano eilés dydziy objekty vaizdinimui ir valdymui [1]. Dél iy priezasciuy
vektoriniais pluostais susidoméjo tokios sritys kaip lazerinis apdirbimas, nuotolinis detektavi-
mas, terahercy technologijos ir pan. Taip pat Sie pluostai turi savybe atstatyti pluosta net

pra¢jus kliutis(angl.self-healing) [30].
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9 pav. Radialiné (virSuje) ir azimutiné (apacioje) poliarizacijos, ir ju x ir y poliarizacijos
komponentés. [1]

2.4 Vektoriniai pluostai

Skaliariniai pluostai sferin¢je koordinaciy sistemoje aprasomi kaip HEI]:
u(r) = g" (kR)P,(cos(6))exp(il9), (11)
¢ia gn yra sferiné Beselio funkcija. Prie skaliarinio pluosto pridéje gradienta, gauname:
Uy, = Vu(r), (12)

kuris apraso vektorinius pluostus. Priklausomai nuo pasirinktos simetrijos, turime bendrg is-
raiska:
Uy =Up X a, (13)

kur a yra vektorius. Sferinei simetrijai a = Rr,, cilindrinei simetrijai a = e;, ir a = ex arba a = ¢,

Dekarto koordinaciy sistemoje. Magnetinio lauko atveju sprendinys:

1
Sferiniy koordinaciy atveju, turime:
k )
u(r) = U85 (R in gy mame (15)
s
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Sprendinys yra:

Ul(lfl) —UpR" sin~! ¢i%m9 [eeiam‘f—z —eg (m cos O f—;" — ikRzg sin’ 9—?:111_11 )]

(s) _Uo 1, (16)
Uy ZT(RSin 0)"" elom9 (eRUR+e9U9 —|—e¢U¢) ,
cia
Ug = [g’"( 2 m) +2ikRz0 08 O(m+ 1) 50 23R sin? 052 sin 6
Up == ( >+ m)cos@ — kgm+1 [mRcos O (R — izgcos O)
E (17)
+iRzo(m +2) sin® 6] + ik*R*z0 (R — izgcos 0) sin® O x gmi;

Uy =imar [(m-l— 1) —kR (R —izpcos ) ﬁ]

2_
1,
> 0
1!
_2-
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
X X

10 pav. Sumodeliuotas azimutinés(kairéje) ir radialinés(desinéje) poliarizacijos Saltinio pluostai
sferinés simetrijos atveju, kai topologinis kruvis m = 3.

Cilindriniy koordinaciy atveju:

u(r) = p mpiemd (18)
Sprendinys yra:
1. .8 8 Em+1
Uz(&) =Upp™ ! /M9 [epzmas—z —ey (ms—::: —kpzsl':%)]
1 . Em+1 Em+2
U](\f) = — Upp™ 'e/m? {e (z—iz0) (mZ—L —kp? s:::[z ) (19)

+e¢im06 (Z— iZo) gmill —€p [ (m+ 1)gm+1 _kp2fzi§] }
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2.5 Lumerical galimybés

Lumerical - programiné jranga skirta fotonikos simuliacijoms, kuri leidzia jvertinti Svie-
sos sgveika su struktiiromis ir medziagomis. Naudodami Sig programine jranga galime mo-
deliuoti, isbandyti ir optimizuoti dizainus, taip sumazinant poreikj ir iSlaidas patiriamas ku-
riant prototipus ir juos matuojant bei analizuojant. Pagrindiniai metodai kuriuos naudoja
Lumerical- tai FDTD(Laikinis pluosto sklidimo metodas), FEM (baigtiniy elementy metodas),
DGTD(Galerkino baigtiniy skirtumy metodas), ir kiti, kurie skirti tirti elektromagnetiniy bangy
saveikai su medziagomis bei strukturomis. Lumerical taip pat turi HEAT ir CHARGE metodus,
kurie skirti aprasyti atitinkamai Silumos ir kruvininky pasiskirstymui medziagoje naudodami
Puasono ir dreifo-difuzijos lygéiy sistemas. Siame darbe naudotas Lumerical FDTD metodas
1 pav.). Siuo metodu galime modeliuoti bet kokios struktiiros sistemas. Taip pat galime
stebéti elektromagnetinés bangos sklidimo pasiskirstyma kiekvienu laiko momentu, tokiu budu
sukuriant vaizdo medziaga, kurioje matome kaip bégant laikui elektrinis arba magnetinis lau-
kas kinta erdvéje. Toks atvaizdavimas padeda lengviau jsivaizduoti, vizualizuoti ir analizuoti

elektromagnetiniy bangy saveikg su sudétingomis strukturomis.

. .-, . - o - @ . e . & ¥ .4
Materials  Structures ponen Groups Simulation Analysis Import Build Sources Monitors Port Resources  Check Layout
objects Tree & X [JPerspective view & x| Script File Editor B x
A) FOTD Analysis |Show result view ZN= Bl -]
| & B L shape for.isf *
— 4 g
“ | Name 99
& .. v 43 model pol i 1301
Saltinio pluostas *'| [imEm — . ] =
———————— = {; Basesource 103
k% oF o
'Y 105 GE")
Antras elemento | | [* men " |
luoksnis — o 4% w7 3 Kodas skirtas
Sluoksnis Q & mesh ; akti
i o struktiry
o d
A mesh aprasymui
I 4 monitors group
’ gy |’ B monitors 2R
Rezultaty stebéjimo ) Transmission =
o —P 1] Reflection *sin(i*phi);
p]okstun)()s ¢} Cross section 1 115 s, ovils
E& ‘g3 Cross section 2 —_— 116 name”, "str5"+numdssr (i+l));
g} Cross section 3 w
119 1
120 on 1", 180+(i*(phi*180/pi
121
D 122 addtogroup ("GF") ;
I <
s [Result View - model J X
- ("stzl™);
o | Name Dimensio - select(esltly
130 xi=€*T*cos(i*phi);
I 131
| Rezultaty =2
.
] Sgrasas 134
. 135
B 136
137
138
139 addtogroup ("GF") ;
140
141 1}
142 select("strl™);
143 set("enabled",0);
144
145 w
< >
= — L 1 18] " 1! Script File Ed. Object Libr. Optimizations and Swe.
= :
> 3 ) Script Workspace 8 X
| Kody veikimo pastabos
MName Dimensions/Value

I$saugoti kintamieji

Seript Prompt.

Group scope= ::model Directory: C:/Users/Kl aurinavicius/Desktop/GF lambda 3layer stabilized | Normalization: CvwMNorm Script Workspace | Script Favorites

pe -1.31 y: -2.05 z <> K

11 pav. Lumerical FDTD programos lango pavyzdys su paaiskinimais.
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2.6 Lumerical laikinis pluosto sklidimo (FDTD) metodas

FDTD yra diskretiné Maksvelo lygciy skaic¢iavimo metodika.

Lygtys yra sprendziamos

3D erdvéje ir laike. Skaic¢iavimams erdvé yra suskirstoma j tinklelj arba dar vadinamas Yee

lasteles (12| pav). Elektriniai ir magnetiniai laukai yra skai¢iuojami kaip laiko funkcijos visoje

apibréztoje erdvéje. Aprasius elektromagnetinés spinduliuotés saltinj, sis metodas skaic¢iuoja to

lauko sklidimg erdvéje ir laike. Tokiu budu galime stebéti aprasytos medziagos ir jos strukturos

saveika su krintanc¢iu pluostu. Galime matuoti elektrinio ar magnetinio lauko pasiskirstyma

pasirinktoje plokstumoje, Pointingo vektoriaus pasiskirstyma erdvéje, paskaiciuoti pralaiduma

ir panasius parametrus. Rezultatai atvaizduojami Lumerical programoje arba eksportuojami j

Matlab programing jranga siekiant praplésti atvaizdavimo galimybes.

H“n.,-r: 2 Xk-112)

"EZq 1 k-12)

(13.k)

Exg-12,4k-1)

Ezgajxam

X(i-12 4-1k)

<1 (-12 #172. %)
EXp-124%)
| 4

12 pav. FDTD skaiciavimo metodo iliustracija. Erdvé padalinamas j tinklelj, ir skirtinguose
taskuose skai¢iuojamos elektrinio ir magnetinio lauky komponenteés. [31]

Elektrinio lauko komponentés aprasomos kaip:

Tl 1 I I
EP 400 = B+ s He (0. 7:K) A’iy’z+2<laf LK) Hy“(l,J»k)—Zy i k= 1)
] (20)
B = B4 A [ B gk ) R B 1
(i, j,k) Az Ax
] (21)
Bk — B oA | B R I HE R HE 1k
(i, j,k) Ax Ay
_ (22)
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Magnetinio lauko komponentes analogiskai aprasome kaip:

n—Q—%

_1
HY 2 (i, j, k) =Hy (i, j,k)+

n+%

_1
Hy (Z7J7k):H)r71 2(17]7k)+

1 _1
HIT2 (i), k) = HY 2 (i, j, k) +

(23)

(24)

At [EJG,Jok+1) —EJ(i J. k) EX(i,j+1,k) —E2(i, j, k)]
(i, jk) | Az Ay

At [EZi+1,j.k) —EX(i, j. k) EY(i,j.k+1)—E}(i,j,k)]
u(i, j,k) | Ax Az

At [EMj+1,k)—ENi k) Efi+1,7,k) —E}(i,j.k)]
u(i, j,k) | Ay Ax
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3 Skaitmeninis modeliavimas

Modeliavimo darbams atlikti naudojame Lumerical programine jranga su laikinio pluosto
sklidimo metodu (angl. FDTD Finite-Difference Time-Domain). Parametry erdvés skenavimui
dél greitesnio skaiciavimo naudojame T-matricy metoda. Lumerical programa pasinkta dél
modeliavimo apraSymo paprastumo, atvaizdavimo galimybiy bei rezultaty tikslumo. Lumerical
programa patogu aprasyti paprastus pluostus, tokius kaip tiesiné ar apskritiminé poliarizacija.
Siekdami aprasyti sudétingesnius pluostus, tokius kaip azimutinés ar radialinés poliarizacijos [7],
naudojame Matlab programing jranga. Pasinaudojus Matlab programinés jrangos galimybémis,

sukuriame norimus pluostus ir importuojame j Lumerical.

3.1 FDTD metodo ir sferiniy sub-banginiy daleliy pranasumai

Naudojant FDTD metoda, erdvé yra suskirstoma j tinkliuka. Tokia tinkliuko struktura
leidzia itin tiksliai ir greitai modeliuoti staciakampes strukturas. Erdve suskirscius j smulkesnj
tinkliuka, galime modeliuoti ir sferines ar kitas sudétingesnes strukturas, tac¢iau prarandame
laiko simuliacijos skaiciavimams. Sukurta simuliacija su vienody matmeny L formos ir ty paciy
matmeny trijy sferiniy daleliy Mie sklaidos aproksimacijos imitacija (13| pav.), siekiant parodyti
FDTD metodo pranasuma pries metodus aproksimuojancius strukturas kaip Mie sklaidg nuo

sferiniy daleliy.

13 pav. Kairéje staciakampé L formos struktura, o desinéje staciakampés strukturos Mie sklai-
dos aproksimacijos imitacijos struktura. Matmenys atitinkamai vienodi, taciau antru atveju
turime strukturg sudaryta is sfery.

Palyginus simuliacijy rezultatus Sioms strukturoms, gauname pralaidumus 86 % sferiniy da-
leliy atveju ir 92 % staciakampeés strukturos atveju. Matome, kad didesné dalis kritusio pluosto
su struktiira saveikavo sferiniy daleliy atveju. Siuo bandymu matome, kad naudodami sferines
daleles gauname efektyvesne saveikg su krintancia banga, nei daznai straipsniuose naudojama
staciakampe L formos struktura .
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3.2 Meta-atomy savybés
3.2.1 Chiraliskumas

Chiraliskomis trijuy daleliy strukturomis siekiame gauti kuo didesnj skirtumg tarp desi-
ninés apskritiminés poliarizacijos ir kairinés apskritiminés poliarizacijos saveiky su medziaga
(sub-banginiy daleliy struktura). Saveikos skirtumui pamatuoti yra jvertinamas pralaidumas,
atspindys ir sugertis. Sumodeliave sistemg ir pamatave sistemos pralaiduma esant skirtingoms
klasterio strukturoms, prie skirtingy krintanciy pluosty, galime jvertinti sistemos saveikos su
sub-banginiy daleliy struktura efektyvuma. Remiantis kity tyrimy straipsniais , nuspresta
keisti daleliy spindulius, daleliy spinduliy santykius, luzio rodiklius, kampus tarp daleliy
pav).

14 pav. Sub-banginiy daleliy iliustracija. Kei¢iame kampa tarp daleliy 6, daleliy spindulius,
spinduliy santykiy optimalias vertes (R] : R : R3), ir dielektrine skvarba. Krintanc¢io pluosto
dydis jprastai yra didesnis nei sub-banginiy daleliy struktura, arba pasirenkama plokscia banga.
Pasirinkus ploksciag banga, klasterio padéties erdvéje keisti nebéra prasmeés, taip sumazinant
simuliacijai reikalinga laika.

Krintancio pluosto dydis jprastai yra didesnis nei sub-banginiy daleliy klasterio matmenys,
todél optimizuodami skaic¢iavimus, naudojame plokscig banga. Tokiu atveju, klasterio padé-
ties erdvéje keisti nebéra prasmes, taip sumazinant simuliacijai reikalinga laika. Straipsniuose
efektyviausi sub—banginiy daleliy klasteriai gaunami trimatémis strukturomis . Siekiant
trimates strukturas pakeisti paprastesnémis vienoje plokstumoje isdéstytomis sub-banginiy da-
leliy strukturomis su palygintinu efektyvumu, buvo keic¢iami individualiy sub-banginiy daleliy
spinduliai. Taip pat buty galima keisti individualiy sub-banginiy daleliy dielektrine skvarba.
Modeliavimo metu buvo atsizvelgiama j tai, kad nusodinti daleles ant padéklo vienoje plokstu-

moje yra gerokai lengvesnis techninis uzdavinys, kurj buty galima atkartoti eksperimentiskai
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tolimesniy darby metu.
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15 pav. Pralaidumo skirtumas tarp desininés ir kairinés apskritiminés poliarizacijos keic¢iant die-
lektrine skvarbg ir kampg tarp daleliy, esant fiksuotiems sub-banginiy daleliy spinduliy santy-
kiams (1,15:1:0,85), kai centrinis spindulys R = 70nm. Maksimumas yra ties € = 15,9540, 1,
kampas 0 = 2,3rad, gaunamas maksimalus pralaidumo skirtumas yra 4,2 %.

Pasirinke optimalias vertes sub-banginiy daleliy spinduliy santykiy ir centrinés dalelés spin-
dulio, gauname pralaidumo skirtumy maksimuma ties € = 15,95+ 0, 1i, kampas 6 = 2,3rad,
parametry erdves skenavimo metu gaunamas maksimalus pralaidumo skirtumas yra 4,2 %. Pa-
rametry erdvé buvo pasirinkta 6 nuo /3 iki 7, kampo tarp sub-banginiy daleliy ir dielektrinés
skvarbos € nuo -15 iki 25. Toliau atlikta simuliacija su gautomis optimaliomis vertémis, siekiant
patikslinti rezultata. Krintantis pluostas Siuo atveju yra plokscia apskritiminés poliarizacijos
banga.
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16 pav. Elektrinio lauko intensyvumo pasiskirstymas chiraliniy struktury pjuvyje: (kairéje)
Kairinés apskritiminés poliarizacijos (LCP) atveju ir (desinéje) desininés apskritimines poliari-
zacijos (RCP) atveju. Sub-banginiy daleliy spinduliy santykiai (1,15:1:0,85), centrinés dalelés
spindulys R = 70nm, € = 15,95+ 0, 1i, kampas 0 = 2,3rad, gaunamas maksimalus pralaidumo
skirtumas yra 6 %. Krintanc¢io pluosto bangos ilgis yra A = 500nm.

Atlikus simuliacijg su gautomis optimaliomis vertémis, pralaidumy skirtumas tarp desininés
ir kairinés apskritiminiy poliarizacijy yra 6 %, kai sub-banginiy daleliy spinduliy santykiai yra
(1,15:1:0,85), centrinés dalelés spindulys R = 70nm, € = 15,95+ 0, 1i, kampas 6 = 2,3rad,
krintant 500 nm bangos ilgio pluostui. Papildomi tyrimai buvo atliekami Siy chiraliniy daleliy
saveikos su vektoriniais pluostais. Rezultatai yra pridedami priede

3.2.2 Dvejopaluziskumas

Dvejopam luziui naudojant ortogonalias tiesines poliarizacijas, parametry erdvés vaizda

matome [17| paveiksliuke. Keisdami daleliy spindulj ir santykine dielektrine skvarba, randame
optimalias vertes.
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17 pav. Pralaidumo skirtumas tarp ortogonaliy tiesiniy poliarizaciju keiciant dielektrine skvarba
ir daleliy spindulius. Raudoni taskai nurodo rastas optimalias vertes: pirmasis maksimumas yra
25,7 %, kai € = —2.14+0.1i ir R =91nm, o antrasis maksimumas yra 28,9 %, kai € = 19.57+40.1i
ir R="75nm.

Atlikus skaic¢iavimus gauname dvi optimalias vertes. Pirmasis pralaidumy skirtumo mak-
simumas yra 25,7 %, kai sub-banginé dalelé yra metaline (18| pav.), o antrasis pralaidumy
skirtumo maksimumas yra 28,9 %, kai sub-banginé dalelé yra dielektriné pav.). Kai sub-
banginés dalelés yra metalinés, jy viduje elektrinio lauko néra, veikia pavirSiniai plazmoniniai
dipoliai. Kai dalelés yra dielektrinés, elektrinis laukas matomas ir daleliy viduje, kur susidaro

trys magnetiniai dipoliai.
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s -03 -0.1 0.1 0.3

: : : 0.3 01 01
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18 pav. Elektrinio lauko intensyvumo pasiskirstymas dvejopo luzio struktury pjuvyje esant
tiesinéms poliarizacijoms, kuriy kryptys nurodytos raudona rodykle. Metalinés sub-banginés
daleles, kuriy € = —2.14+0.1i ir R =91nm.
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19 pav. Elektrinio lauko intensyvumo pasiskirstymas dvejopo luzio struktury pjuvyje esant
tiesinéms poliarizacijoms, kuriy kryptys nurodytos raudona rodykle. Dielektrinés sub-banginés
dalelés, kuriy € =19.57+0.1i ir R = 75nm.

Tiek naudojant metalinius tiek dielektrinius meta-atomus, pralaidumy skirtumas yra labai
artimas priesingo zenklo atspindziy skirtumui. T.y. sumazéjus pralaidumui, padidéja atspindys.
Sugertis islieka apie 13-14 procenty dielektrinés medziagos atveju ir 26-28 procentai metalinés
medziagos atveju. Tai rodo, jog elementai ne absorbuoja skirtingos poliarizacijos krintancig
sviesg, o ja atspindi. Pasinaudodami dvejopaluziskumu, galime sumodeliuoti geometrinés fazés
elementus. Su sia struktura sumodeliuoto geometrinés fazés elemento pavyzdys yra pateiktas
sekanc¢iame skyriuje. Meta-atomy strukturos forma gali islikti nepakitusi visuose bangos il-
giy diapazonuose, siekiant gauti nepakitusj atsaka krintanciai bangai, islaikant bangos ilgio ir
struktiiros matmeny santykj ir parinkus tinkama medZiaga. Siame darbe taip pat nagrinéjame
ir THz sriciai skirtus meta-atomus, taciau tuo paciu principu elementai gali buti pritaikyti vi-
siems bangos ilgiams. Sio darbo metu modeliavimui pasirinkome 1 Thz daznj (300 um). Atlikus
simuliacija, kaip ir tikéjomes, gauname tokiu pacius pralaidumus ir atspindzius, pasirinke meta-
atomo spindulj 45 pum, kai bangos ilgis yra 300 um. Tad musy siekis pritaikyti meta-atomus

fotoniniy elementy kurimui pasitvirtino.

3.3 Geometrinés fazés elemento modeliavimas naudojant Jones mat-

ricas

Panaudojus Jones matricas paskaic¢iuotas dvejopai lauzianc¢ioms dielektrinéms strukturoms
pav.), atliktas S-waveplate strukturos modeliavimas. Gautame paveiksliuke matome,

kad is$ krintancios tiesinés poliarizacijos gavome radialine ir azimutine poliarizacijg.
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20 pav. Geometrinés fazés elementas sukurtas naudojantis Jones matricomis. Saltinis yra

tiesiskai poliarizuotas plokscias pluostas X asimi kairéje, ir Y asimi desSinéje. Sub-banginiy
daleliy iSdéstymo struktura yra periodiné asinés simetrijos, ¢/2 kampu. Gaunama pluosto

forma yra radialinés poliarizacijos(kairéje) ir azimutinés poliarizacijos(desinéje).

Dél sukurto geometrinés fazés elemento sugerties, gaunamo pluosto intensyvumas yra ne-
simetriskas. Vienoje puséje pralaidumas geras, kitoje pluosto puséje didelé dalis pluosto yra

sugeriama. Si struktiira yra tik pavyzdiné, naudodami skirtingus sub-banginiy daleliy klasteriy

isdéstymus, galime gauti jvairiausius geometrinés fazés elementus.

3.4 Geometrinés fazés elementai

Pasirinke efektyviausias dvejopai lauziancias daleles, kuriame geometrinés fazes elementa.
Pasirenkame S-waveplate tipo geometrineés fazés elemento struktura pav.). Sie elemen-
tai tiesing poliarizacijg keic¢ia j azimutine arba radialine, priklausomai nuo krintancios tiesinés
poliarizacijos krypties. Tokiy elementy veikimas pagristas skirtingu faziniu poslinkiu (vélinimu)
tarp ortogonaliy poliarizacijy. Iprastai yra naudojamos dvejopai lauziancios nanogardelés, su-

darytos i$ lazeriu padaryty pazaidy stikle. Siame darbe siekiame sukurti S-waveplate elementa,

sudaryta i$ meta-atomy nusodinty ant padéklo (plokstumos).
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21 pav. Geometrinés fazés elementas iS dvejopai lauzianc¢iy meta-atomy. Struktura yra S-
waveplate elemento tipo. Aprasoma kaip a = ¢ /2, kur o yra nanogardelés pasukimo kampas,
o ¢ yra azimuto kampas elemente.

Struktura sudaryta i$ dielektriniy dvejopai lauzianciy daleliy aptarty 3.2.2 skyrelyje. Struk-
tura pasirinkome S-waveplate [34] su 500 nm atstumu tarp daleliy, kai € =19.5740.1i ir vienos
dalelés spindulys R = 75nm. Pirmosios simuliacijos krintantis pluostas yra 500 nm bangos il-
gio tiesiSkai poliarizuota (lygiagreciai z asiai) plokscia banga. Rezultatas atvaizduojamas

paveiksliuke.
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22 pav. Elektrinio lauko skirstinys pra¢jus geometrinés fazés elementa sudaryta is dvejopai
lauzianc¢iy daleliy. Baltos linijos atitinka elektrinio lauko vektoriaus kryptj. Struktura yra
S-waveplate elemento tipo pav.).

Gautame elektrinio lauko skirstinyje matome, kad didesné energijos dalis praleidziama toje
elemento dalyje, kur krintanc¢io pluosto poliarizacija yra lygiagreti meta-atomy orientacijai, o
toje dalyje, kur meta-atomy orientacija yra statmena krintancio pluosto poliarizacijai, pra¢jusio
elektrinio lauko intensyvumas mazesnis. Poliarizacijos erdviné sandara Siuo atveju panasi j
piltuvélj. Darome prielaida, kad S-waveplate elementui nepakanka vieno sluoksnio meta-atomuy
sukuriamo vélinimo, kadangi jprastame S-waveplate elemente yra svarbu ne tik nanogardelés
struktura, bet ir vélinimas. Todél sekanc¢iame skyrelyje tesime tyrimus naudojant 2 ir daugiau
sluoksniy. Tiems patiems Saltinio ir elemento parametrams atvaizduojame tik su dalelémis
saveikavusio elektrinio lauko skirstinj pav.).
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23 pav. Saveikavusio su dalelémis elektrinio lauko skirstinys praéjus geometrinés fazés elementa
sudarytg is dvejopai lauzianciy daleliy. Baltos linijos atitinka elektrinio lauko vektoriaus krypt;j.
Struktura yra S-waveplate elemento tipo (21| pav.).

Kaip matome, toje dalyje, kurioje yra stebimas didesnis elektrinio lauko intensyvumas
viso praéjusio lauko atveju pav.), yra matomas mazesnis intensyvumas tik saveikavusio
elektrinio lauko atveju (23| pav.). Tokiu atveju lauko intensyvumo sumazéjimas matomas deél
saveikos su meta-atomais. Sekanciame etape Saltinj keiciame j deSininés ir kairinés apskritiminés
poliarizacijos pluostus. Tokiu atveju krintantj apskritiminés poliarizacijos pluosta geometrinés

fazés elementas pavercia j sukurio formos pluosta .

V/m V/m
2.5 2.5
2 2
1.5 1.5
1 1
0.5 0.5

24 pav. Elektrinio lauko skirstinys praéjus geometrinés fazés elementg sudaryta is dvejopai
lauzianciy daleliy. Kairé¢je- krintant kairinei apskritiminei poliarizacijai. Desiné¢je- krintant
desininei apskritiminei poliarizacijai. Baltos linijos atitinka elektrinio lauko vektoriaus krypt;j.
Struktura yra S-waveplate elemento tipo pav.).
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Gautuose kairinés ir desininés poliarizacijos Saltinio sgveikos su S-waveplate elementu rezul-
tatuose (24| pav.) matome susidariusius intensyvumo sukurius. Sukuriy kryptis priklauso nuo
krintancios apskritiminés poliarizacijos krypties. Poliarizacija silpnai deformuojama sukurio

kryptimi.

3.4.1 Daugiasluoksniai geometrinés fazés elementai

Siekdami gauti geresnés kokybés azimutinés ir radialinés poliarizacijos pluosta @| pav.),
didinsime geometrinés fazés elemento vélinimg. Norédami didinti vélinima, naudojame keliy
sluoksniy geometrinés fazés elementg. Pirmiausia naudojame 2 sluoksnius ir kei¢iame atstumus

d tarp sluoksniy pav.), o véliau atliksime modeliavimus su 2 ir daugiau sluoksniy.
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25 pav. Elektrinio lauko skirstiniai pra¢jus geometrines fazés elementa sudaryta is dviejuy sluoks-
niy dvejopai lauzianc¢iy daleliy, kei¢iant atstuma tarp sluoksniy nuo A /3 iki A. Juodos rodykles
nurodo krintanc¢io pluosto poliarizacija. Baltos linijos atitinka elektrinio lauko vektoriaus kryp-
ti. Struktura yra S-waveplate elemento tipo pav.).
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Kaip matome, naudojant 2 sluoksnius dvejopai lauziancios S-waveplate strukturos, galime
gauti geresnés kokybeés @ pav.) azimutinés ir radialinés poliarizacijos pluostus, pasirinkdami
tinkama atstuma d tarp sluoksniy. Naudodami X poliarizacija, gauname radialinge poliarizacija,
o naudodami Y poliarizacija, gauname azimutine poliarizacija. Siekiant patikrinti, ar sluoksniy
kiekis daro jtaka gaunamo pluosto kokybei, ar pakanka parinkti tinkama atstuma tarp sluoksniy
d, atlieckame bandyma, kuriame naudojame 1, 2, 3 ir 4 sluoksnius pav.). Tarpai tarp

sluoksniy islaikomi vienodi - lygus bangos ilgiui.
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26 pav. Elektrinio lauko skirstiniai praé¢jus geometrinés fazés elementa sudaryta is skirtingy
kiekiy sluoksniy dvejopai lauzianciy daleliy, iSlaikant atstuma tarp sluoksniy A. Baltos linijos
atitinka elektrinio lauko vektoriaus kryptj. Struktiira yra S-waveplate elemento tipo (21 pav.).
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Sio bandymo metu pastebéta, kad didinant sluoksniy skai¢iy, azimutinés ir radialinés po-
liarizacijos kokybé geréja, taciau bendras sistemos pralaidumas krinta. Vieno sluoksnio atveju
pralaidumas 39 %, dviejy sluoksniy - 26 %, trijy sluoksniy - 18 % ir keturiy sluoksniy - 12
%. Atlikus S-waveplate geometrinés fazés elemento tyrimg su nemonochromatiniu pluostu, taip
pat galime gauti azimutines ar radialines poliarizacijas, taciau reikia naudoti daugiau sluoks-

niy, ypac jei krintancio pluosto bangos ilgio intervalas labiau nukrypsta nuo bangos ilgio kuriam
buvo kuriamas elementas (Priedas [Nr. 2.)).

3.4.2 Geometrinés fazés elementai sudaryti iS nehomogeniniy chiraliniy meta-

atomy

Siame skyrelyje kuriame S-waveplate strukturos 1 pav.) elementg i$ chiralinémis savy-
bémis pasizymin¢iy nehomogeniniy meta-atomy (nagrinéti skyrelyje) ir tikrinsime, koks

pluostas susidaro tokiu atveju.

27 pav. Geometrines fazés elementas is chiraliSky nehomogeniniy meta-atomy. Struktura yra
S-waveplate elemento tipo.

Krintantis pluostas yra kairinés ir desininés apskritiminés poliarizacijos. Krinta plokscias

500 nm bangos ilgio pluostas.
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28 pav. Elektrinio lauko skirstinys praéjus geometrinés fazés elements sudaryta is chiralisky
daleliy. Kairéje- krintant kairinei apskritiminei poliarizacijai. DesSinéje- krintant desininei ap-
skritiminei poliarizacijai. Baltos linijos atitinka elektrinio lauko vektoriaus kryptj. Struktura
yra S-waveplate elemento tipo pav.).

Gautuose rezultatuose matome elektrinio lauko pasiskirstyma koncentriniais ziedais. Si S-

waveplate struktura yra tik pavyzdiné. Naudodami skirtingus sub-banginiy daleliy klasteriy

isdéstymus, galime gauti jvairiausius geometrinés fazés elementus.
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IsSvados

1. Dvejopai lauzian¢ioms sub-banginéms daleléms didziausi pralaidumy skirtumai 500 nm

bangos ilgio krintanc¢iam pluostui tarp ortogonaliy poliarizacijy yra:

o Metaliniy meta-atomy atveju, kai € = —2.1440.1i ir R = 91nm, pralaidumy skirtu-
mas yra 25,7 %;

o Dielektriniy meta-atomy atveju, kai € =19.5740.1i ir R = 75nm, pralaidumy skir-
tumas yra 28,9 %. Si struktura pasirinkta tolimesniems geometrinés fazés elemento

modeliavimams.

2. Tiriant chiralines savybes turinc¢ius meta-atomus, geriausi efektyvumai gaunami, kai sub-
banginiy daleliy spinduliy santykiai yra (1,15:1:0,85), centrinés dalelés spindulys R =
70nm, € = 15,9540, 1i, o kampas 6 = 2,3rad. Tokiu atveju gaunamas didziausias pralai-

dumo skirtumas tarp kairinés ir desininés apskritiminiy poliarizacijy yra 6 %.

3. Istirtas radialinés poliarizacijos keitiklis (S-waveplate). Naudojant bent 2 geometrinés
fazés elemento sluoksnius, sudarytus iS dvejopai lauzianciy sub-banginiy daleliy, galime

suformuoti azimutinés ir radialinés poliarizacijos pluostus.

4. Geriausios kokybés azimutinés ir radialinés poliarizacijos pluostai gaunami, kai atstumas

tarp geometrinés fazés elemento sluoksniy yra lygus bangos ilgiui.

5. Didinant sluoksniy kiekj, praéjusio pluosto kokybé geréja, tac¢iau bendras pralaidumas

mazéja.
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Klemensas Laurinavicius

SUB-BANGINIO DYDZIO DALELIU META-ATOMU TYRIMAS FOTONINIU
ELEMENTU KURIMUI

Santrauka

Siame darbe tiriame sub-banginius meta-atomus, skirtus geometrinés fazés elementy ki-
rimui, naudodami Lumerical FDTD programine jranga. Geometrines fazés elementai veikia
dél fazés poslinkio atsirandancio ortogonalioms poliarizacijoms. Darbo metu randami optima-
lus meta-atomy parametrai tiek chiralinéems savybeéms, tiek dvejopaluziSkumui. ISlaikydami
bangos ilgio ir strukturos matmeny santykj bei parinke tinkamas medziagas, tokius elementus
galime pritaikyti pla¢iam bangos ilgiy ruozui. Apsirase pavieniy meta-atomy sgveikg su krin-
tanciu pluostu per Jones matricas, sumodeliuojame S-waveplate elementg. Véliau naudodami
Lumerical FDTD programing jranga atlikti S-waveplate modeliavimai tiek su 500 nm tiek su 300
um. Naudojant dvejopaluzisSkumo savybes turin¢ius meta-atomus, modeliuojame S-waveplate
radialinés poliarizacijos keitiklj. Vieno sluoksnio radialinei ar azimutinei poliarizacijai gauti ne-
pakanka, todél padidiname fazinj vélinima naudodami kelis sluoksnius. Keic¢iant atstumus tarp
sluoksniy buvo rastas optimalus atstumas, kuris yra lygus bangos ilgiui. Didinant sluoksniy
kiekj gauname vis geresnés kokybés pluostus, taciau bendras pralaidumas sparciai krinta. Nau-
dodami chiralines savybes turin¢ius meta-atomus taip pat modeliuojame S-waveplate elemento
strukturg ir rezultatuose stebime spiralés formos pluosta. Jvertine nemonochromatiniy pluosty
saveika su elementais pastebime, kad, didinant bangos ilgiy intervala, pluosto kokybé sparciai
krinta, taciau, siauram bangos ilgiy ruozui, elementas gali suformuoti azimutine ar radialine

poliarizacijas.
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Klemensas Laurinavicius

INVESTIGATION OF SUB-WAVELENGTH META-ATOMS FOR DEVELOPMENT OF
PHOTONIC ELEMENTS

Summary

During the past years there has been a rapid development of various complex nanostructures
which led to an emergence of novel type optical elements. These compact and flat elements
can control and shape wavefront, can be used in place of conventional lenses or as polarisation
sensitive devices. The purpose of this work is to design a cluster of nanoparticles which could be
used as a single meta-atom for a more complex metasurface. Here we engineer collective vector
response to the polarisation of the source beam by using the concept of geometrical phase.
In this way we can design such elements as S-waveplates, top hat converters, flat axicons etc.
For numerical simulations we use Lumerical’s Finite-Difference Time-Domain (FDTD) and
T-Matrix methods. We use the T-matrix method which is faster to sweep different cluster
parameters, but this method can accumulate rounding errors to a significant level. Therefore
we use the Lumerical FDTD software for confirmation and visualisation of the results. The
parameter space of three nanoparticles consists of dielectric constant, particle radius and inner
geometry of the cluster. We find the optimal values and use such meta-atom for design of
S-waveplate element. We have observed that one layer of meta-atoms is not sufficient, therefore
multiple layers has been used. By varying the distance between 2 layers we have found that the
most efficient distance between layers is equal to the wavelength of the incident beam. After
simulating multiple layers we have observed that more layers produce better quality beam, but

the overall transmission of the system decreases dramatically.
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Priedas Nr. 1.

Rezultatai su vektoriniais pluostais

Per Matlab aprasytus vektorinius pluostus importave j Lumerical, galime simuliuoti tokiy
pluosty sgveika su sub-banginémis dalelémis. Simuliacijai naudojame chiraline struktura, ku-
rios spindulys R=70 nm, €=15,95+0,1i, kampas 6=2,3 rad. Pirmu atveju, turime azimutinés

poliarizacijos saveika su klasteriu:

%1071

29 pav. Azimutiné poliarizacija krintanti sferinés simetrijos atveju ties sub-banginiy daleliy
pjuviu. Elektrinio lauko intensyvumas atvaizduotas spalvomis ir poliarizacija rodyklémis. Kai-

réje pritrauktas vaizdas, kuriame matosi elektrinis laukas klasteryje, o desinéje visa simuliacijos
erdvé ties klasteriy pjuviu.

Antru atveju, turime radialinés poliarizacijos saveika su klasteriu:

%107
8

30 pav. Radialiné poliarizacija krintanti sferinés simetrijos atveju ties sub-banginiy daleliy
pjuviu. Elektrinio lauko intensyvumas atvaizduotas spalvomis ir poliarizacija rodyklémis. Kai-

réje pritrauktas vaizdas, kuriame matosi elektrinis laukas klasteryje, o desinéje visa simuliacijos
erdvé ties klasteriy pjuviu.

Gave skirtingus pralaidumus skirtingoms poliarizacijoms, galime tokias strukturas panau-
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doti kaip optinius elementus. Gauti pralaidumai 76% radialinés poliarizacijos atveju ir 65%
azimutines poliarizacijos atveju. Radialinés poliarizacijos atveju didziausias elektrinio lauko
intensyvumas pasiskirstes ties didziausia sub-banginiy daleliy strukturos sfera. Azimutinés po-
liarizacijos atveju, elektrinio lauko intensyvumas pasiskirstes santykinai tolygiai. Gebédami
valdyti azimuting ir radialine poliarizacijas praplec¢iame juy panaudojimo ir valdymo galimybes.
Cilindrinés simetrijos atveju gauname pav.) ir pav.).

%1071
3

31 pav. Kompleksinis vektorinis Saltinis (angl. Flower) cilindrinés simetrijos atveju ties sub-
banginiy daleliy pjuviu. Elektrinio lauko intensyvumas atvaizduotas spalvomis ir poliarizacija
rodyklémis. Kairéje pritrauktas vaizdas, kuriame matosi elektrinis laukas klasteryje, o desinéje
visa simuliacijos erdveé ties klasteriy pjuviu.

%107 x107"
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2

32 pav. Kompleksinis vektorinis Saltinis (angl. Web) cilindrinés simetrijos atveju ties sub-
banginiy daleliy pjuviu. Elektrinio lauko intensyvumas atvaizduotas spalvomis ir poliarizacija
rodyklémis. Kairéje pritrauktas vaizdas, kuriame matosi elektrinis laukas klasteryje, o desinéje
visa simuliacijos erdveé ties klasteriy pjuviu.

Cilindrinés simetrijos atveju, kompleksiniai vektoriniai pluostai sub-banginése dalelése pa-

siskirste panasiai, skiriasi tik pasiskirstymo intensyvumas ir pralaidumas.
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Priedas Nr. 2.

Pluosty nemonochromatiskumas

Siekiant istirti S-waveplate elementy veiksminguma esant nemonochromatiskam krintan-
¢iam pluostui, pasirenkame bangos ilgiy intervala nuo 400 nm iki 600 nm (3| pav.). Geometri-
nés fazés elementas S-waveplate pav.), sudarytas i$ 2 sluoksniy ir atstumas tarp sluoksniy
d =500 nm.

S.V.

0.6

0.0 !
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

A, um

33 pav. Krintancio pluosto spektras.

%10

2 sluoksniai

4 sluoksniai

34 pav. Elektrinio lauko skirstinys praéjus geometrinés fazés elementa sudaryta is 2 (a)(b) ir 4
(c)(d) sluoksniu dvejopai lauzianciy meta-atomy. Kairé¢je- krintant X poliarizacijai. Desinéje-
krintant Y poliarizacijai. Baltos linijos atitinka elektrinio lauko vektoriaus kryptj. Struktura
yra S-waveplate elemento tipo (21| pav.).

Kaip matome i$ gauty rezultaty, naudojant nemonochromatisks pluosta su geometrinés
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fazés elementu S-waveplate, azimutinés ar radialinés poliarizacijos pluostai gaunami, tac¢iau ko-
kybé prastesné nei monochromatisko pluosto. Parametry vertes, kurios yra svarbios kokybiskam
pluostui gauti, priklauso nuo krintancio pluosto bangos ilgio. Todél musy sukurto S-waveplate
elemento nemonochromatiskam pluostui reikia daugiau sluoksniy, norint pasiekti tvarkingos

poliarizacijos.
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