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Ivadas

Siuolaikinéje visuomenéje optiniai jtaisai tapo neatsiejama kasdienybés dalis.
Ivairiy optiniy sistemy naudojimas aktualus tiek pramoniniams taikymams tiek ir fiziniy
asmeny poreikiams. Viena spariai besivystan¢iy Sviesos manipuliavimo sri¢iy —
teraherciné spinduliuoté. Sis dazniy ruozas yra ypaé aktualus dél keliy priezaséiy — §viesa
beveik nesgveikauja su tiriamgja medziaga, bei pasizymi medziagy spektroskopiniais
pédsakais [1]. Dél minéty terahercy spinduliuotés charakteristiky, Sios dazniy srities
praktinis pritaikymas taip pat labai platus: pradedant nuo in vivo lasteliy ir organizmy
vaizdinimo [2], spektroskopinis medziagy atpazinimas apsaugos sistemose [3], taip pat
rySio tinkly technologijoms [4], bei maisto ir farmacijos pramonése [5]. Iprastai
terahercines optines sistemas sudaro jvairlis komponentai kaip: plataus daznio Saltiniai ir
detektoriai, fokusuojantys l¢Siai, veidrodziai, spindulio dalikliai ar poliarizatoriai. Didelis
démesys skiriamas kurti kompaktiSkus elementus, siekiant integruoti i prietaisus aktualius
naudoti pramonéje ir kasdieniniam naudojimui.

Alternatyvus btidas manipuliuoti terahercing spinduliuot¢ — panaudoti
metamedziagas — tai naujos rusies medziaga, tipiSkai nesutinkama gamtoje, pasizyminti
i§skirtinémis elektromagnetiniy bangy valdymo savybémis [6]. Viena pagrindiniy
metamedziagy savybiy — jos veikimo dazniy sritis, optinio pralaidumo arba atspindzio
parametrai, kuriuos apsprendzia medziagos mikrostruktira. Tokios medziagos yra
sudarytos 1§ smulkiy periodiskai iSdéstyty jvairios formos metaliniy dariniy, kurie yra
suformuojami ant plono sluoksnio dielektriko pavirSiaus. Mikrobangy dazniy ruoze
naudojami metapavirSiai — kompaktiSki planariniai optiniai komponentai, kurie pakeicia
tipiSkai naudojama dideliy gabarity optika.

Siame darbe modeliuojami ir eksperimentiskai tiriami metalesiai, kuriuose ertmés
metalingje ploksteléje sudarytos i§ perpjauty C formos ziedy, skirti THz spinduliuotei
fokusuoti. Taip pat Sie elementai palyginami su panasiais parametrais pasizymin¢iomis
zoninémis plokstelémis. Sio darbo tikslas yra sumodeliuoti, pagaminti ir ismatuoti 0.3 THz
spinduliuotg fokusuojan¢ius metalgsius, realizuoti optiniy elementy gamybg bei palyginti

teorinius ir eksperimentinius rezultatus.



1 Literatiiros apZvalga

Siame skyriuje bus pristatomi fizikiniai rei$kiniai, kuriy pagalba galima suprasti ir
analizuoti modernius optikos elementus ir jy parametrus. Taip pat bus trumpai pristatyti

galimi pramoniniai taikymai, bei gamybos ypatumai.
1.1 Sviesos saveika su aplinka

Sviesa - tai elektromagnetinés bangos sklindan¢ios vienalytéje terpéje. Bendrai
Sviesg ir jos sklidimg skirtingose aplinkose galima aprasyti keliais parametrais: amplitude,
faze, dazniu bei sklidimo krypties vektoriumi. Bangos sklidimo lygtis aprasoma sudétinga
diferencialine iSraiSka, kuri priklauso nuo pasirinktos koordinaciy sistemos. Paprasciau
aprasSyti galima ploks¢ig banga matoma 1.1 pav., kurios bangos frontas yra plokscias
parinktos koordinatés atzvilgiu:

u(®, t) = qelki-wt) (1.1.1)

kur a apraso bangos kompleksing amplitude, i — kompleksinis skaicius, k- bangos
sklidimo vektorius, X — sklidimo kryptis, w — bangos daznis, o t — laikas. Taip apraSomg

bangg galima jsivaizduoti kaip toli nuo sferinio bangy Saltinio matuojama bangos fronta.

1.1 pav. Ploks¢ios bangos sklidimas k vektoriaus kryptimi. [7]

Erdveje sklindantis bangos frontas sklinda tiesiai ir tolygiai iki susidirimo su
kitokio liizio rodiklio terpe. Sandiiroje dviejy skirtingomis optinémis savybémis
pasizyminéiy terpiy gali pakisti bangos vektoriaus k kryptis, daznis arba fazé. Sviesos liazio
principus pavaizduotas 1.2 pav. ir aprasomas apibendrintu Snelijaus désniu [8] :

1de

sin(0,) n; —sin(6;) n; = T (1.1.2)
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kur sin6,; nurodo kritusios ir lizusios bangos kampo sinusa, n,; — abiejy terpiy lizio

- 1 . v . . . . v .y v
rodiklius, == krintancios spinduliuotés bangos vektorius, o narys uz lygybés zenklo apraso
0

sistemoje atsiradusius netolygius fazés pokycius.

A

B

1.2 pav. Sviesos sklidimas dviejy terpiy sandiiroje. [8]
Toks sistemos aprasymas atsiranda i$ Ferma principo — $viesa sklinda trumpiausiu optiniu

keliu.
1.2 Bangy difrakcija ir interferencija

Sklindanciy bangy kelyje atsiradus kliti¢iai, kuri pasizymi skirtingu liZio rodikliu
n nei aplinka, jvyksta difrakcija ir Sviesos spinduliai nukrypsta nuo pradinés trajektorijos.
Difrakcijos reiskinj galima pagristi Hiugenso ir Frenelio principu [9] — kiekvienas
sklindan¢ios bangos pavirsiaus taskas yra antriniy koherentiniy bangy $altinis. Sis efektas

pavaizduotas 1.3 pav.



1.3 pav. Krintanc¢ios bangos liizis ir antriniy sferiniy bangy $altinis. [9]
Susidariusios antrinés sferinés bangos tarpusavyje gali saveikauti — interferuoti. Tam
tikrame taSke dvi koherentinés sferinés bangos, priklausomai nuo keliy eigos skirtumo ir jy
fazés sutapimo gali interferuoti konstruktyviai arba destruktyviai, kaip nurodyta 1.4 pav.
Esant vienodai bangy fazei vaizde bus matomas rySkus taSkas, o destruktyvios

interferencijos atveju — vaizdo nebus matoma.

! i
-
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1.4 pav. Dviejy antriniy sferiniy $altiniy formuojamas interferencinis vaizdas. [10]
Difrakcijos reiskinys labai daZnai taikomas, kuriant optinius elementus pvz.: apertiira,
difrakciné gardelé. Sviesos fokusavimas lesiu yra paremtas baigtiniu optiniy keliy
skirtumu, kur tam tikrame taske bangy fronto fazés sutampa ir interferuoja. Regimosios
srities dazniy intervale tai tipiSkai daroma su stikliniais leSiais, kurie padengti

dielektrinémis strukttiromis.



1.3 Difrakciniai optiniai elementai

Difrakciniais optiniais elementais vadinamos sistemos, Kurios pasitelkia $viesos
difrakcijos reiskinj, kad paveikti bangos sklidima. Viena tokiy sistemy — 1.5 pav. matoma

difrakciné gardelé.

2
1
— s T .
— 1
2

1.5 pav. Difrakcinés gardelés sklaidos schema ir formuojamas vaizdas. [11]

Difrakciniy gardeliy formuojamas vaizdas atsiranda dé¢l interferencijos reiSkinio — pro
gardele praéje spinduliai konstruktyviai interferuoja centre, kur matomas didziausias
spinduliuotés intesnyvumas, ir vis mazéjancio intensyvumo $oninius maksimumus:

niA = dsin(6), (1.3.1)
kur n — lazio rodiklis, A — bangos ilgis, d — difrakcinés gardelés periodas, o sin(6) —
nuokrypis nuo nedifraguojancios spinduliuotés. Tokiomis gardelémis patogu erdvéje

i$skleisti arba suspausti spinduliuotés spektra.
a) b) c) d) e) f) g)

Y N

INEN

1.6 pav. Atspindzio (a,b) ir difrakciniu (c,d,e,f,g) rézimu veikiantys optiniai elementai. [12]

Difrakcijos reiSkinj taip pat panaudoja ir zoninés plokstelés matomos 1.6 pav.

Elementai nurodyti 1.6 pav. lauzia Sviesos spindulius tolygiai (a, b) arba kvantuotai

keiciant pavirSiaus kreivumg — tuo paciu ir bangos faze. Ribinis begalinio kvantavimo

atvejis 1.6 pav. f) sutampa su tolygaus fazés keitimo lgdiu b). Sie optiniai elementai
6



naudojami fokusuoti Sviesg pasitelkiant difrakcijos reiskinj. Paprasciausia zoniné plokstelé
yra sudaryta i$ skaidriy ir neskaidriy koncentriniy ziedy [13], kurie sudéti tokia tvarka, kad

centre uz tam tikro atstumo biity matoma fokusuota spinduliuoté.

(a) (b)
1
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1.7 pav. Binarinés zoninés plokstelés vaizdas (a) ir intensyvumo pjuvis zidinio taske. [14]
1.7 pav. matomos binarinés zoninés plokstelés fokusavimo efektyvuma lemia keli
pagrindiniai parametrai — A — bangos ilgis, f — Zidinio nuotolis bei N — zony skaicius.

Atstumg tarp skaidriy ir neskaidriy zony galima apskaiciuoti pagal formule:

1
T = /nlf + anlz, (1.3.2)

kur n — skai¢ius nurodantis zonos numerj [15].
Tokiu principu veikiantis leSis turi pagrindinj triikumg — tik spinduliuotei skaidrts
ziedai difraguoja pluosta, o neskaidriis atspindi. Tai apriboja zoninés plokstelés praktinj

panaudojimg d¢l didelio spinduliuotés atspindzio. ,
1.4 Daugialaipsnés zoninés plokstelés

Siekiant sukurti lengvesnius, plonesnius bei geriau fokusuojancius leSius, yra
gaminamos daugialaipsnés zoninés plokstelés, kurios remiasi fazés postiimio principu. Sie
plonasluoksniai lgSiai formuojami diskretiskai keiciant elemento, pro kurj keliauja Sviesa,
stor]. 1.8 pav. Pavaizduotas didelio storo lesSio fokusuojamas vaizdas (a), bei alternatyvios
— daugialaipsnés zoninés plokstelés spinduliuotés manipuliavimo pjuvis iSilgai sklidimo

krypties.
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1.8 pav. Spinduliuotés fokusavimas hiperboliniu (a) ir daugialaipsne zonine plokstele (b).

[12]
Tokiy daugialaipsniy ploksteliy fokusavimo efektyvumas priklauso nuo fazés kvantavimo
skai¢iaus k, kuriy tipinés vertés biina 2, 4, ar 8 [16]. Si k verté nurodo j kiek diskretiniy

fazés keitimo Suoliy yra sudalintas vienas plokstelés sluoksnis.
1.5 MetapavirSiai

Metapavir$iai — tai dirbtinai gaminami struktarizuoti pavirsiai, atliekantys tam
tikras fizikines operacijas. Tipiskai Sie pavir$iai buina labai ploni — kelis kartus maZesni, nei
naudojamas bangos ilgis. Siuose pavir§iuose vyksta saveika su $viesa labai ploname
sluoksnyje, todél galima iSgauti netipiniy medziagai savybiy.

Nors tokio struktiirinio dizaino medziagy gamtoje nesusidaro, jy mikroskopinés
savybés panasios ] atomo sgveikos su Sviesa. MetapavirSiai, kaip ir elektronai atomuose,

pasizymi rezonansinémis sugerties ir spinduliuotés charakteristikomis [17]:

2¢l
Ao = g (1.5.1)

kur € — sklidimo terpés dielektriné skvarba, [ — metaatomo kontaro ilgis, m — bangos eilés
numeris, 0 1, — rezonansinis bangos ilgis.

MetapavirSiy sudarantys smulkiis elementai gali sugerti, atspindéti Sviesa, pakeisti
jos faze ar poliarizacija. Sios savybeés priklauso nuo naudojamo bangos ilgio, bei medziagos

dydzio. Pavienio metaatomo ir jam aktualiy parametry pavyzdys pateikiamas 1.9 pav.

8
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1.9 pav. Metaatomo dydzio rySys su indukuojama srove ir elemento ilgiu. [17]
Taip pat, Siy medziagy savybeés sgveikaujant su Sviesa priklauso ir nuo medziagos dizaino.
Kuriant poliarizacinius, fazés keitimo ar fokusavimo elementus naudojama nepilni kontiirai
pvz.: SRR (angl. split-ring resonators), V ar + formos dizainai, kurie matomi 1.10 pav.
Norint sukurti dizaing, kuris filtruoty spinduliuotg arba jg praleisty konkre¢iame ruoze

naudojami uzdary kontiiry elementai — apvaliis elementai 1.10 pav. virSuje.

| OO
+Q0O
XQ0O
AN

1.10 pav. Metaatomy dizainy jvairové. [17]
1.6 Metamedziagy gamyba

Metamedziagy taikymas priklauso nuo jy veikiamo bangos ilgiy ruoZo: norint
sukurti efektyvy difrakcinj elementa, veikiantj mazdaug 0.3 THz, maziausios strukttiros
dydis neturéty virsyti 250 um [18]. Tokj tiksluma pasiekti nebeuztenka naudoti mechaniniy
stakliy ar jprastus 3D spausdintuvus. Vietoje to, aktualu tampa naudoti kitus metodus,
kuriant kaukes tinkamos formos metapavirSiams gauti. Vienas i§ metody — fotolitografija
[19], kuriuo ant metu yra apSvieCiamas kauke uzdengtas fotorezisto sluoksnis. Apsvietus
Sis sluoksnis sukietéja, o neapSviesta substrato dalis yra chemiskai iSvaloma. Taip
suformuojama strukttira, ant kurios yra garinamas metalas arba ésdinamas pavirSius.

Nuvalius rezista, gaunama paruosStas metamedziagos pavirSius. Alternatyvus metodas,



kuriuo galima apdirbti medziaga — elektrony pluosto litografija [20]. Siuo metodu
magnetais valdomas elektrony pluostelis nukreipiamas ] substrata, kuris naudojamas
vietoje UV spinduliuotés [21]. Tolimesné gamybos eiga, tokia pati, kaip ir fotolitografijoje.
Siuo metodu galima gauti tikslesnes struktiiras, ta¢iau gamybos procesas uztrunka zymiai
ilgiau. Jvairiy dydziy elementy gamybos technologijas matomas 1.11 pav. i§ esmés

apibrézia taikomo daznio diapazonas ir tuo pat metu metaelemento dydis.

Jonu - E pluosto ] ] Grubus
litografija Fotolitografija apdirbimas
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1.11 pav. MetamedZiagos detaliy dydzio priklausomybé nuo taikomo daZniy diapazono,
bei jy gaminimo technologijos. [18]
Taip pat metamedziagy skirtingy savybiy panaudojimas lemia jtaisus, kurie jprastomis

saglygomis ir gamtoje nematomi pvz.: neigiamo lazio rodiklio medziagos, THz filtrai ir t.t.
1.7 MetalgSiu savybés

IS metamedZiagos padaryti optiniai elementai funkciskai veikia taip pat, kaip
Jprastai naudojama optika. Esminj pranasumg metalesiai jgyja dél savo kompaktiSkumo —
vietoje tipiSkai naudojamy elementy kuriy dydis kelis kartus didesnis nei bangos ilgis,

metapavirSiumi padengta optika yra Zymiai plonesné ir dél to galima optimizuoti optines
10



sistemas | nedidelius prietaisus. Tai galima pamatyti ir 1.12 pav. kuriame vaizduojami
skirtingo storio lesiai, atliekantys tokig pacig funkcija, taciau naudojantys skirtingg
technologija.

a
- |
R 1’-
=\

1.12 pav. Trijy dizainy le$iai: tipinis storas l¢Sis (a), Frenelio I¢Sis (b) ir metalesis (¢) [22]

MetalgSiai yra ypa¢ patraukliis terahercinei spinduliuotei — ji gali pakeisti dideliy
apimCiy optikg ir pakeisti viskg j plonas, kompaktiSkas struktiiras. Vienas i§ optinio
elemento dizaino yra nepilno kontiiro Ziedas (angl. SSR — split ring resonator), kuris pasuka

Sviesos poliarizacijg ir bangos fazg¢ ir priklausomai nuo elemento struktiiros.
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1.13 pav. SSR elemento dizainas ir elementy pralaidumo charakteristikos (b). [15]
1.13 pav. elementus galima panaudoti zoningje ploksteléje — vietoje skaidriy ir neskaidriy
zony, sudéti elementus pagal kvantavimo lygi keicianCius faze metapavirSiaus
plokstumoje. Sie elementai turi biti idéstyti tokiais pat atstumais, kaip metalinei zoninei
plokstelei. Tokia sistema gali turéti kelis fazés kvantavimo lygmenis — pazones, kuriose yra
sudéti vienody parametry elementai. MetalgSio, matomo 1.14 pav., pasizymincio keliais

kvantavimo lygmenimis zony plocius galima apskaiciuoti pagal [23]:

11



2niyf  nig
+ (—)?, (1.7.1)
p p

Th =

kur n — zonos skaicius, A, — bangos ilgis, f — lesio Zidinio nuotolis, 0 p — pazoniy skaicius.
Zinoma, tokios sistemos fokusavimo efektyvuma nusako fazés pokycio tikslumas ir

tolydumas.

a b fazés poslinkis. rad

: 2001

i L73

s 150

% L1257

5! i

: 1.000y

a5 0751

. 0507
Tmm “REEES 2

. ) - . 0.257

1.14 pav. Metalgsis sudarytas i§ SSR, kurio kvantavimo laipsnis k = 8. [15]

MetapavirSiaus struktiirizavimu galima gauti ir kitokius optinius elementus.
Pakeitus zoninés plokstelés dizaing j kitokj pvz.: fibonaci seka, galima gauti skirtingy
optiniy savybiy elementus [24], [25]. Teraherciné spinduliuoté ypaé¢ aktuali vaizdinimui,
todél vaizdo perdavimo sistemy tikslumas yra ypac svarbus. Metalesiy konstrukcijg galima
sudaryt taip, kad jy vaizdinimo savybés priklausyty nuo krintancios spinduliuotés
poliarizacijos t.y. atéjus skirtingai spinduliuotés poliarizacijai gaunamas skirtingas vaizdas

matomas 1.15 pav.[26].

1 Max

|

Min

y (mm)
v (mm)
T

e I Y e

6 -4 2 0 2 4

-
S
2

2 4 6
1.15 pav. Metalgsis pernesantis vaizda, jautrus krintancios Sviesos poliarizacijai.
Daugumos gaminamy metapavirsiy savybés yra statinés ir jas valdyti yra sudétinga arba

nejmanoma. Siuo metu yra tiriami ir grafeno pagrindu pagamintos metamedziagos, kuriose

12



galima aktyviai keisti savybes [27]. Vienas i$ naujai pagaminty, jtampa kontroliuojamas

poliarizacijg galintis keisti elementas, sudarytas i§ grafeno laksSty 1.16 pav.

(b)

1.16 pav. Poliarizacijg sukantis elementas, %plokételé [27].

1.16 pav. pavaizduoto elemento veikiantis daZzniy diapazonas gali biti varijuojamas

keiciant grafeno Fermi lygmenj, keiciant jtampa medziagoje.

13



2 Modeliavimo ir gamybos metodika

Siame skyriuje bus aptarta pasirinkta modeliavimo metodika, programiné jranga,
jos veikimo principas, modeliuoty ir pagaminty metalgSiy maketai bei pristatytos gamybos

technologijos.
2.1 Programiné jranga

Modeliavimams atlikti buvo pasitelkta CST Studio Suite programing jranga ir jos
programiniu paketu CST Microwave Studio. Programoje vykdomi skai¢iavimai pagrjsti
Maksvelo lyg€iy sprendimu kiekviename suskirstytame erdvés taske skaiciuojant
elektrinius bei magnetinius lauko vektorius jvairiomis kryptimis. Pagrindis naudojamas

modelio skai¢iavimo principas gauti rezultatus — baigtiniy integracijy laiko skaléje metodas

- FIT (angl. Finite Integration Technique).

2.2 Baigtiniy integraciju laiko skaléje metodas - FIT

FIT metodu tiriama jvairiy struktiiriniy komponenty sgveika su elektriniu ir
magnetiniu lauku pasirinktuose erdvés taskuose bei skirtingais laiko momentais. Tokia
metodika leidzia norimu tikslumu istirti dideliy modeliy, kuriuos gali sudaryti mazi
komponentai, jtaka krintanciai spinduliuotei. Skaifiavimai atliekami, pasitelkiant

Maksvelo lygtis integralinéje formoje:

5B

fﬁ EdS = - f 7 dA (2.2.1)
5A A

f DdA = —f pdV (2.2.2)
oV %4

5B

% HdS = - J (5, +1dA (2.2.3)
S5A A

35 BdA=0 , (2.2.4)
oV
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kur E — elektrinio lauko stiprio vektorius, S — sritj ribojancios konttiro vektorius, B —
magnetinio srauto vektorius, A — sritj ribojan¢io ploto vektorius, D — slinkties srovés
vektorius, p — laisvyjy kriivininky tankis, V — sritj ribojantis tairis, H — magnetinio lauko

stiprio vektorius, 0 J — laidumo srovés vektorius.

Pasitelkus Maksvelo lygtis elektrinio bei magnetinio lauko vektoriai yra
skaiiuojami vienetinése celése, kurios yra sudalintos visuose erdvés taskuose, kaip
nurodyta 1.17 pav. Modeliavimo tikslumas uzduodamas parenkant parametrg — celiy

skai¢ius tenkantis vienam bangos ilgiui.

1.17 pav. Erdvés suskirstymas j vienetines celes ir vienoje celéje esantys elektrinis bei

magnetiniai laukai. [28]

Tiriant kompleksiniy struktiiry sgveikas su elektromagnetiniu lauku svarbu
nustatyti tinkamas kraStines sglygas. Iprastai anks¢iau minéty Maksvelo lyg€iy integralai
skai¢iuojami apibrézus erdveés taskus. Siuo atveju buvo naudoti du tipai krastiniy salygy:

e Atviros (angl. open) — modeliuojama erdvé baigiasi ties uzduotos strukttiros
ilgiu,
e Atviros su pridéta erdve (angl. open — add space) — modeliavimo erdvé yra

pratgsiama uzduotu atstumu arba, kad tilpty sveikas bangos ilgiy skaicius.

Pavieniy metaelementy struktiirinis modelis pavaizduotas 1.18 pav., kuriame matome

erdveje nukreipti vektoriai.
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1.18 pav. Modelio pavyzdys, su erdvéje nukreiptais vektoriai.

Siekiant sumazinti modelio dydj bei skaifiavimo trukme prie kraStiniy salygy buvo
apibréztos ir simetrijos plokStumos: dél modelio savybés keisti krintanc¢ios bangos
poliarizacijg buvo pasirinkta nustatyti elektrinio lauko vektoriy E = 0 xz plokstumoje, o
magnetinio lauko vektoriy H = 0 yz plokStumoje. Simetrijos jvedimas modelyje sumaZina

uzdavinio skai¢iuojamus taskus 4 kartus.
2.3 Fazinio elemento modelis

Naudojantis CST Microwave Studio programoje esan¢iomis funkcijomis buvo
sumodeliuoti keli faziniy elementy variantai. Pagal anks¢iau padarytus modelius [15], [29],
[30] buvo sukurti pavieniy faze keicianéiy elementy dizainai. C raidés formos elementy
dizaing galima parinkti dviem budais:

1) Ant padéklo medziagos garinamas plonas sluoksnis C raidziy elementy
2) Ant padéklo yra uzgarinamas plonas sluoksnis metalo, kurio pavir§ius yra
iSésdinamas pagal C forma — invertuotas dizainas.
Sie elementai priklausomai nuo pasukimo kampo keitia fazés dydj ir yra jautriis

spinduliuotés poliarizacijai — Krintancig poliarizacija suka 90° kampu.
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1 2 J 4 ] 4] 4 [+
Elemento numeris

1.19 pav. Difrakcinis elementas ir jj apraSantys parametrai (a) ir elementai, kurie tolygiai
keic¢ia faze nuo 0 iki 2t (b). [29]

C raidés formos elementus apraso keli pagrindiniai parametrai: r — vidinis spindulys, R-
iSorinis spindulys, 6 — skésties kampas, f — kampas su x asimi ir P — narvelio periodas.
Tipiskai Sie elementai yra naudojami 0.6 THz spinduliuotei fokusuoti [15], [31] pasitelkiant
parametry vertes: I = 30 um, R = 40 um, P = 100 um, antenoms, kuriy numeriai 1.18 pav.
suzyméti 1-4 B = -45°, o skésties kampai 8 = 10°, 35°, 100°, 132° atitinkamai. Antenos,
suzymétos numeriais 5-8 skiriasi kampu g = 45° o parametras 8 = 10°, 35°, 100°, 132°
iSlieka toks pat, kaip ir prie§ tai minétiems elementams. Siekiant pagaminti elementus
optimaliai veikiancius 0.3 THz daznio diapazone buvo modifikuoti anteny parametrai: r =
70 um, R = 86 um, P = 200 um. Sie modeliai buvo apskai¢iuoti ploks¢iai bangai krintant
1 bandinj Z kryptimi, kurios elektrinio lauko poliarizacijos vektorius nukreiptas X kryptimi,
o magnetinio lauko vektorius H nukreiptas Y kryptimi. UZ bandinio matuojamas elektrinio
lauko vektoriaus Y kryptimi fazés pokytis, lyginant su struktiira, kurioje néra difrakciniy
elementy. Galy gale gaunami 4 elementai keiciantys bangos faz¢ nuo 0 iki 2w 0.3 THz

spinduliuotei.
2.4 MetaleSio modelio programa

MetaleSio konstrukcija buvo automatizuota pasitelkiant CST Studio Suite
programos ,,macro“ funkcija, kuri veikia VBA (angl. Visual Basic for Application)
aplinkoje. Kuriant kodg yra svarbu aprasyti pradinius parametrus, funkcijas bei Siuo atveju
medZiagas, metaleSio gamybai. Sios programos pradZioje apibréziami visi kintamieji, kurie
bus reikalingi norint parinkti ir sudéti elementus j tinkamas pozicijas, bei apskai¢iuoti zony

spindulius. Kode naudojami kintamieji yra skelbiami dviem buidais: viesi (angl. public),
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kuriuos galima pasiekti bet kurioje programos funkcijoje ir lokalis (angl. local), kuriy
vertés prieinamos tik tai funkcijai, kurioje buvo deklaruota. Tipiskai Siame kode naudojami
kintamieji yra aprasomi ,,double” ir ,string® tipais, kuriais galima aprasyti jvairius
skai¢iavimams aktualius matricos elementus ir tekstiniy faily pavadinimus. Skai¢iuojami
parametrai deklaruojami kaip ,,double® tipo, kurie $io kodo taikymams tiksliai apibrézia
skai¢iuojamus dydzius. Programoje yra automatizuotas zony skaiiavimo uzdavinys,

kuriame pagal formule (1.7.1) apskai¢iuojamos tikslios zony pozicijos.
size=zonuN*pozoniuN
For ss=1 To size-1
zonosSk (ss) = Sqr (2* (ss) *lambdaO*FocallL/pozoniuN +
((ss)*lambdal/ (pozoniuN) ) "2)
Next

1.20 pav. Ciklas, kuriame apskai¢iuojami zony plociai.

1.20 pav. pateiktas ciklas, kuriame suskai¢iuojami zony plociai, priklausantys nuo jvairiy
parametry: size — apraso zony ir pazoniy skai¢iy sandaugg, o kiti kintamieji atitinka
formuléje (1.7.1) esancius dydzius. Atlikus skaiiavimg gaunama vienos dimensijos
matrica, kurios kiekvienas elementas atitinka naujos zonos spindulj.
Modeliuojant metalgsj svarbu naudoti kelias funkcijas, kad optimizuotume kodo greitj.
Modelyje naudojami difrakciniai elementai pradzioje yra sukuriami kaip atskiri objektai,
t.y. kiekvienas faz¢ keiCiantis elementas yra padétas j struktiiros centrg. Kode pradinis
objekty isdéstymas aprasomas per funkcija ,,BuildC*, kuri priklauso nuo dviejy kintamyjy:

a) ,,Ctheta” —nurodo C raidés skésties kampa.

b) ,,Cbeta” — parametras aprasantis C raidés postkj X aSies atzvilgiu.

Susikiirus visus reikalingus objektus bei Zinant zony ribas ir tinkamus fazinius
elementus, juos galima déti | metalgSj. Anteny parinkimas ir jy iSdéstymas ant padéklo
vykdomas pasinaudojant dviem funkcijomis: ,,KoksC*, kuri parenka tinkamg elementg bei

,»PlaceC*, kuri atitinkamg komponentg kopijuoja | nurodyta koordinate.
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Functicn EoksC (skaiciu A3 Integer)
Dim kampai{l) As Integer
Dim Ckampai{3) &4s Integer
Ckampai {(0) = 10
Ckampai{l) = 132
Ckampai{2) = 100
Ckampai(3) = 30
Dim Crotac (1) A3 Integer
Crotac{0) = 45
Crotac({l) =-45
skaiciu=skaiciu+l
If skaiciu Mocd 2 = 0 Then
kampai (0)=Ckampai (2)
kampai (l)=Crotac(l)
ElseIf skaiciu Mod 2 = 1 Then
kampal (0)=Ckampai(2)
kampai (1)=Crotac{0)
End If
EoksC = kampai
End Functicn

1.21 pav. Funkcija ,,KoksC*, kuri parenka difrakcinj elementg ir grazina parametrus.

Funkcija ,,KoksC* yra skirta parinkti tinkamg C elementg ir grazinti parametrus 6
ir 5. Elementas iSrenkamas panaudojant ,,Mod“ operatoriy, kuris skaiciuoja lickang nuo
pasirinkto skaiciaus. 1.21 pav. rodoma l¢Sio, kur kvantavimo laipsnis k = 2 elementy
parinkimg nuo zonos skaifiaus. Kadangi Siuose leSiuose parametrai kinta periodiSkai,

galima paprastai iSskirti tinkamg elementg ir grazinti vertes.

Functicn PlaceC (%, ¥, ctheta, cketa A3 Integer)
Dim b, & As String
vardas="C" & C5tr{ctheta)
komponentas="component_tht™ & C5tr(ctheta) & "_beta™ & C5tr(cbeta)
With Transform

.RBeset
Hams komponentas & ":" & wvardas
Nector "PYT" g CStr(x), "BY" & CStr(y) , "O"

.UsePickedPoints "False™

.InvertPickedPoints "False™

LJMultiplelfbijects "True™

.Grouplbijects "False”

Bepetitions "1"

MultipleSelection "False"™

.Deatination ™"

Material ™"

.ITransform "Shape™, "Translate™
End With

1.22 pav. Funkcija ,,PlaceC*, kuri kopijuoja komponentg j nurodytas koordinates x, y.

Kita funkcija — ,,PlaceC*, kuriai reikalingi keturi parametrai: x ir y koordinatés
elementui, kurio kampai ctheta ir cbeta. Apacioje objektas ,,With Transform* yra

pakartojamas dar tris kartus, kad kopijuoty elementg koordinaciy aSies ketvir¢iuose.
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Galiausiai, norint sudéti visus elementus j zonas, naudojami du ciklai, kurie skenuoja

koordinatg x ir y kryptimis ir délioja pavienius elementus pagal kintamojo koordinate.

numrbrl=0
For i=0 To r/P
numbr2=0

If i»zonosSk({numbrl)/F Then
numkrl=numbrl+l

End If
For j=0 Toc r/F
rvid= Sgr{i+2 + j*~2)

If rvid<=zoncsSk(%)/F Then

If rvid:rzonosSk (numbrl+numbr2) /P Then
nurkr2=numbra+1

End If
Ckamp=EoksC (nunbrl+numbr2)
PlaceC({i, j, Ckamp(0), Ckamp(l))

End If

Hext
Hext

1.23 pav. Ciklas, skenuojantis kiekvieno elemento pozicijg x ir y kryptimis.

1.23 pav. ,,For* cikle skenuojamos visos koordinatés, patenkancios i lesio spinduli. Zonos
numeris parenkamas lyginant prie§ tai suskaiCiuotos zonos spindulj su skenuojancios
koordinatés verte. Jeigu kintama koordinaté didesné uz matricoje esantj zonos radialing
vertg, tuomet skaitiklis ,,numbrl“ arba ,,numbr2“ padidé¢ja. Taip keliaujama per visas

apskaiciuotas zonas, kol gaunamas pilnai sudétas lesis.

Siekiant optimizuoti difrakcinio elemento modelio C raidziy i$déliojimo trukme
pasinaudojama papildoma funkcija — ScreenUpdating ,,False — kuri i§jungia elementy
vaizdavimg kol sudedami visi elementai lgSyje. Taip pat, norint modeliuoti kelis leSius
keiciant vieng ar kelis parametrus buvo kurtas ciklas, kuriame modeliuojami pavieniai
lesiai ir jy gautos elektrinio lauko stiprio priklausomybés eksportuojamos i kodo pradzioje
apibréztg aplanka. Sékmingai sumodeliavus difrakcini optinj elementg programa parenka
kitus eil¢je esanCius parametrus ir pradeda parametry skaiiavimo bei metaelementy
18deliojimg. Tokiu biidu naudojantis programa galima modeliuoti metaleSius,

pasizymincius skirtingais parametrais.
2.5 MetaleSiy dizainai

Pasinaudojus 2.4 skyriuje aptartu kodu, galima sukurti jvairiy rasiy metaleSiy
dizainus. Paleidus programg svarbu surasSyti reikalingus parametrus, kad gautume teisingas

C raidziy formas ir kampus. Sio darbo tikslams pasirinkti modeliuoti lesiai pasizymintys
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parametrais: zony skai¢ius N=3, kvantavimo skaiCius k=4. Zony skaicius pasirinktas
siekiant nevirSyti spinduliuotés skersmens — 1.5 cm, taip pat dél lesio kompaktiSkumo, 0
kvantavimo skaicius k=4, kad eliminuoti daugiau kintamyjy dél tiksliy fazés skirtumy
naudojant elementus netipiniame daznyje. Kadangi literatiroje néra optimizuoty
metalemento parametry naudojant 0.3 THz spinduliuote, modeliavimo btidu, ieSkant
didziausio elektrinio lauko intensyvumo zidinyje, rastos parametry vertés: r1=70 pum,
r2=86 pm ir P=200 pm. Tikslas faziniy elementy skésties ir nuokrypio kampai buvo
jvedami programoje. Zidinio plokstumos 0.3 THz tyrimams pasirinktos F=2:4;8 mm, kad
pagaminti ypa¢ arti fokusuojanéius optinius elementus. Vienas pavyzdinis l¢sis, gaunamas
paleidus koda pavaizduotas 1.24 pav. Metalesis sudarytas i$ auksiniy elementy, kurie sudéti
1 koncentriniy zZiedy sistema pagal jy fazés posiikio dydj. 1.24 pav. lesis, kurio kvantavimas
k = 4, sudaro ziedai, kuriy kampai 8 = -45°, 45° o parametras 8 = 35°, 132°. Taip pat,

difrakciniai elementai yra sudéti ant silicio padéklo, kuris matomas zalia spalva

nuotraukoje.

e [elalalelalalelolalale elalelale slolo]s, HAS
QOOQ0Q0000ARCCCCHOOOL LG
QOO000QQOQQOQRCCTCCHCOOL L
alalelelalalelalalalele elalalalc [sleldl HHS
elalalelelelslelalelalel slalalale (leTo] RS
Talalelelalelelalelala alalelele (Cle]er RS
alalalalalalclalalalele lalalale [sloTe] A S
QO0QOCOO0QQPCCCCHOOOL LT
elelelalalelalelalel Malalalal ilelele] HAS
alalalelelelelelalale’ alalalely) Slele]e A

1.24 pav. Programos suformuotas metalesis, kurio kvantavimo skaicius k = 4 (kair¢je) ir

metaleSio viding struktiira, kurioje raudonu apskritimu pazymeétas leSio centras, o

raudonomis linijomis pazoniy ribos (deSinéje).
Parinkus tinkamus parametrus modeliavimui:

a) Modeliavimo daznis — 0.3 THz

b) Modeliuojama erdvé — padéklo plokstuma 9 mm gylyje

c) Krastines salygas — atviro galo su pridéta erdve, bei simetrijos salygos elektriniam
laukui XZ plokStumoje E=0, bei magnetiniam laukui YZ plokstumoje H=0.

d)

Skai¢iavimo jrenginiy skai¢iy — priklausomai nuo procesoriaus branduoliy ir gijy

skaiCiaus, Siuo atveju — 16,
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galima paleisti programos skai¢iavima elektriniams laukams. Siame darbe i§ viso buvo
sumodeliuoti 6 metalgSiai ir 3 Frenelio leSiai. Principiné lgSio sudéjimo schema
pavaizduota 1.25 pav.

a) b)

ode
T

1.25 pav. Vieno elemento modelis ir jj aprasantys parametrai (a) ir elementy isdéliojimas
lesyje (b).

Programai baigus elektrinio ir magnetinio lauky vektoriy skaiciavimui galima
nagrinéti gautus rezultatus. Vienas i§ buidy greitai patikrinti, ar gaunamas fokusavimas lesiu
— pasinaudoti VBA aplinkoje esancia funkcija ,,3D fields on a 2D plane®. Sumodeliuoto
metaleSio ir zoninés plokstelés elektrinio lauko logaritminiame mastelyje pjavio

nuotraukos ZY plokstumoje parodytos 1.26 pav.
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4.8

365

275

203

147

102

0.67

0.392

0.173

7.73e-08

1.26 pav. Metalesio (kairéje) ir Frenelio leSio (deSinéje), sudaryto i§ N = 3 zony ir k = 4
elektrinio lauko pjavio vaizdas logaritminiame mastelyje ZY plokstumoje (desinéje) bei

atitinkamy lesiy realios nuotraukos apacioje.

Metalesiy modeliuose tiriamas elektrinio lauko vektorius pasuktas 90° lyginant su kritusios
bangos: plokséiai bangai vektorius nukreiptas X kryptimi, o matuojamas laukas Y kryptimi.

Gilesné metaleSiy analizé atlickama pasinaudojus CST Studio ,,Template Based Post

23



Processing®, kurioje vaizduojamas elektrinio lauko intensyvumo priklausomybé nuo
koordinatés. Intensyvumo skirstiniai matuojami dviem koordinatémis:
1) Isilgai bangos sklidimo kryp¢iai — Z Kryptimi

2) Fokusavimo ploks§tumoje, kur matomas didziausias intensyvumas — X Kryptimi.

Programoje matomi matavimy rezultatai parodyti 1.27 pav., kuriame matomi metalg¢sio,
kurio kvantavimo laipsnis k = 4, elektrinio lauko intensyvumo skirstiniai esant 0.3 THz

zadinanciai spinduliuotei.

El. laukas, V/m

=]

-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Z/um

El. laukas, V/m
6 : : : ! : ! :
S P
Cl R ‘. """"" HE I """" T CooTT . R
2_. _; E .
1
-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000

X[ um

1.27 pav. Metalesio, kurio kvantavimo skaicius k = 4 intensyvumo skirstinys isilgai
bangos sklidimo krypties (virSuje) ir pjiivis fokusavimo plokStumoje, kai Z = 4666 pm,

matuojant X kryptimi (apacioje).
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Modelyje papildomai jvedamas elektrinio lauko intensyvumo priklausomybés nuo bangos
daznio matuoklis. I$ §iy matavimy galima patikrinti, ar modeliuojamas I¢Sis veikia
optimaliai t.y. ar gaunamas didziausias elektrinio lauko intensyvumas prie taikomo daznio
— §iuo atveju 0.3 THz. Sis matavimas matomas 1.28 pav., kur X asyje pavaizduota
zadinamos bangos daznis, o Y aSyje elektrinio lauko verté zidinio taSke Z = 4666 pm

pavaizduota V/m.

El. laukas, V/m

3.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
DaZnis, THz
1.28 pav. Elektrinio lauko intensyvumo priklausomybé nuo Zadinancios bangos daznio

taske Z = 4666 pm, X =0 umir Y =0 pm.

Verta paminéti, jog naudojantis $ia programine jranga galima matuoti ir daugiau elektrinio
lauko parametry, tadiau Sio tyrimo tikslams bus lyginami pagrindiniai fokusavimo

parametrai, keiciant l¢Sio zidinio nuotolj F, bei kuriant skirtingo dizaino elementus.
2.6 LeSiy gamybos technologijos

Siame darbe tiriami 3 dizainy leSiai sudaryti i§ skirtingy padékly medziagy ir
pavirsiaus apdirbimo technologijy. Frenelio zonines ploksteles sudaro d = 500 um storio
ir n=3.46 luzio rodiklio silicio padéklas, kuriame iSabliuojami grioveliai tolygiai
keic¢iantys THz bangos faz¢. Lazerinés abliacijos metodu femtosekundine spinduliuoté
krinta | bandinio pavirSiy, kuri sgveikauja tik su pazeidziamgja zona. Frenelio lgSio
gamybai realizuoti buvo naudojamas Pharos SP (Light Conversion) femtosekundinis
lazeris pasizymintis maksimalia galia P = 6 W, A = 1030 nm bangos ilgiu ir f =4 —
200 kHz veikimo dazniu. Siekiant tiksliai apdirbti silicio pavirSiy naudojama trumpiausia

impulso trukmé 7 = 156 fs, P = 5 W vidutiné galia ties 50 kHz, tad j bandinj krintanc¢iy
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lazerio impulsy energija E = 100 yJ, o fokusuoto pluosto dydis d = 20 um ir impulsy
tankis — 100 impulsy/mm. Frenelio IgSiai pasizymintys skirtingais zidiniais - F =
8mm, F = 4mm, F = 2mm ir jy teoriniai ir iSmatuoti profiliai pavaizduoti 1.29 pav. Pagal
profiliy matavimus galima pastebéti, jog gamybos metu buvo parinkti teisingi lazerio

parametrai ir gauti lesiy profiliai tiksliai Sutampa su teoriniais modeliais.

b)
0
£
=100
2
5200
o M atuotas
=300 Tearinis
| 1 | i | i ]
2000 4000 8000 8000
X opjovis, um
F=4mm
d) T 17 T 77
0 _
g -
=100 -
z -
2200 =
Matuotas
=300 Teorinis
| 1 | 1 I i |
2000 4000 6000 8000
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f) F=2mm .
0 _
E -
=100 —
2 .
2200 =
Matuotas
=300 Tearinis
| 1 | i I 1 ]
2000 4000 6000 8000
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1.29 pav. Frenelio zoniniy ploksteliy mikroskopo nuotraukos esant skirtingiems zidiniams
a) F =8mm c) F =4mm e) F = 2mm, bei atominio jégy mikroskopo lg§iy geometriniai
profiliy matavimai bei modeliavimo vertés atitinkamai.

Apertiiriniy C raidziy metalgSiy padéklus sudaro dviejy sluoksniy struktiira — 10
um storio grafito sluoksnis uZgarintas ant 75 um poliesterio plastiko. Ploks¢io optinio
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elemento gamybai taip pat naudojama lazeriné litografija, taciau skiriasi keli esminiai
lazerio parametrai: P = 2 W vidutiné galia ties 50 kHz, impulso energija E = 40 u/, tatiau
naudojamas didesnis impulsy tankis — 666 impulsy/mm, ties bangos ilgiu 4 = 1030 nm.
Kiauryméms iSgauti reikalinga apie 7 krintanc¢ios spinduliuotés cikly taikanciy j padékla.
Siuo metodu gauti bandiniai pavaizduoti 1.30 pav. kuriame matomi leSiai pasiZymintis

skirtinga fokusavimo Zidinio plok§tuma — F = 8mm, F = 4mm, F = 2mm.

. : AT 2, ~ -- ;’. N 7 .. . 52 ! vy T z"‘ e

1.30 pav. Apertiiriniai metalgSiai pagaminti ant grafito ir poliesterio plastiko plévés ir

pamatuoty C metalementy fiziniai parametrai, kurie pasizymi skirtingais zidiniais: a), b) F

=8mm, c),d) F=4mm,e), f) F=2 mm.
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Metalesiy pavieniy elementy dydziy atitikimas su teorija buvo pamatuotas mikroskopu ir
palygintas su teorinémis vertémis lentel¢je 1. Svarbu paminéti, kad teorijoje visi Sie
elementai yra lygis pagal vidinj R1 ir iSorinj R2 spindulius, taip pat sutampa storiai d.
Atlikus mikroskoping analiz¢ pastebéta, jog metaleSiy F=8 mm ir F=4 mm metaelementy
vidutinés R1 ir R2 vertés tiksliai sutampa su naudotais modeliuose, taciau F=2 mm l¢Sio
vidutiné d verté neatitinka teorinés, tad galimi matavimy ikreipimai. Sios neatitikties jtaka
bus aptarta rezultaty analizéje.

Lentelé 1 Gaminto metal¢Sio geometriniy parametry teoringés ir iSmatuotos vertés

Metalesis ISmatuotos vertés Teorinés vertés
Grafito apertirinis R1=70 um, R2=86 pum,
F=8mm d=16um
Grafito apertirinis R1=71 pm, R2=86 um, R1=70 pm, R2=86um,
F=4mm d=15um d=16um
Grafito apertiirinis R1=66 um, R2=87 pm,
F=2mm d=21pm

Galiausiai Ssiame darbe gaminti ir tirti aukso sluoksniu uZzgarintame silicio padékle,
kuriame lazerinés litografijos metodu apSvieciami C raidZiy elementai. Netipiniy optiniy
elementy gamyba atlickama pasitelkiant lazerinés fotolitografijos sistemg DWL 66°
(Heidelberg Instruments), kur A = 405nm bangos ilgio spinduliuote apSvie¢iamas
fotopolimeras sugeriantis krintancig Sviesg ir nuplaunamas paliekant C raidziy formos
apertiiras ant aukso sluoksnio. Naudojantis litografijos jrankiy galima pasiekti iki 0.3 pm
dydzio strukttiras. Pagaminti aukso sluoksnio pavirSiuje C formos apertiiriniai elementai
pavaizduoti 1.31 pav. Ploks¢iy optiniy elementy C raidziy formos elementy dydziy

palyginimas matomas lenteléje 2.
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Lentel¢ 2 Aukso metalgSio geometriniy parametry iSmatuotos ir teorinés vertés

Metalgsis ISmatuotos vertés Teorinés vertés
Aukso aperturinis R1=68 pum, R2=86 pum,
F=8mm d=18um
Aukso aperttrinis R1=68 pm, R2=86 pm, R1=70 pm, R2=86um,
F=4mm d=18pum d=16pm
Aukso aperttrinis R1=70 pum, R2=87 pm,
F=2mm d=17pm

1.31 pav. Fotolitografijos metodu pagaminti metalesiai, bei pavieniy metalementy

parametry skaic¢iavimai esant skirtingoms Zidinio nuotolio vertéms a), b) F=8 mm ir c), d)
F=4 mm.

Litografijos metodu gaminty lesiy parametrai atitinka modeliuose naudoty. Be to, 1.31 pav,

matomi elementai pasiZymi maZesniu pavirSiaus SiurkStumu ir tolygesnémis C raidziy

formomis.
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2.7 Matavimo metodika

Ploks¢iy optiniy elementy fokusavimo savybés matuojamos jprastame THz
vaizdinimo eksperimente. Principiné metalgSiy tyrimo schema pavaizduota 1.32 pav.,
kuriame matoma THz VDI S$altinis spinduliuojantis 0.307 THz spinduliuote, kur
modulivojama 2 kHz dazniu. Generuotas spindulys kolimuojamas F=12 cm Zzidinio
nuotolio teflono lesiu, kurio diametras d=5 cm. Lygiagretaus pluosto centre 1 m atstumu
statomas tiriamas optinis elementas, fokusuojantys Sviesa | mazo ploto bolometrinj
detektoriy. THz spinduliuotei pataikius j matuoklj gaunamas varzos pokytis, kuris
matuojamas kaip jtampos signalas ir stiprinamas sinchroniniu stiprintuvu. Detektorius
pritvirtintas prie motorizuotos asies, judinamas metalgSio zidinio plokStumoje XY arba
iSilgai zidinio aSies XZ kryptimis. Eksperimentas atlickamas keiciant detektoriaus pozicija
atzvilgiu tiriamo optinio elemento. Sie duomenys eksportuojami ir gaunami Zidinio

plokstumos bei bangos sklidimo plok§tumos pjiiviy vaizdai.

Sl.]JCIIIlI‘OIJ].mS
stiprintuvas

THz Saltinis Kolimuojantis lgsis Metalesis Detektorius

1.32 pav. Principiné fokusuojancio elemento matavimo schema.
Taip pat verta paminéti, jog eksperimente naudojamas bolometrinis detektorius yra jautrus
elektrinio lauko poliarizacijos vektoriui, tad §i savybé yra ypa¢ aktuali tiriant poliarizacijali

jautrius metalesius.
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3 Eksperimentiniai rezultatai
Siame skyriuje bus aptariamos eksperimentinés Frenelio ir metalgsiy optiniy
elementy fokusavimo savybés ir pateikti pagrindiniy parametry palyginimai.

3.1 THz bangy fokusavimas

Metalesiy ir Frenelio zoniniy ploksteliy optiniy savybiy tyrimas atlieckamas pagal
1.32 pav. principing schema. IS Saltinio ateinancios kolimuotos spinduliuotés centre

suderinamas tiriamasis optinis objektas. Saltinio spinduliuotés profilis matomas 1.33 pav.

40 0.03
1 0.02
30
S E,S
c 20 — , ©.V.
=
- 0.01
10 +
0 T I L) I L) I L)
0 10 20 30 4

0
X, mm — 0.00

1.33 pav. Kolimuotos $altinio spinduliuotés pjivis tiriamo optinio elemento plok§tumoje.
THz spinduliuotés centre jstatomas tiriamas optinis elementas, kurio tiksli pozicija
detektoriaus atzvilgiu justiruojama 3 asiy derinimo staliuku matomu 1.34 pav. Esant pilnai
suderintai sistemai galima atlikti matavimus, judant detektoriui su motorizuota asimi XY
zidinio plok§tumoje ir XZ bangos sklidimo kryptimi. Sie signalo galios pasiskirstymo
rezultatai bei jy pjuviai yra pagrindiniai §io tyrimo rezultatai ir toliau lyginami esant
skirtingiems zidiniams F = 8mm,F = 4mm, F = 2mm ir naudojant skirtingy rasiy

lgSius.
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Tiriamas optinis

elementas

|

3 asiy derinimo
staliukas

1.34 pav. Eksperimento derinimo ir matavimo schema.
Atlikus Frenelio le$iy matavimus buvo gauta 3 leSiy THz lauko pasiskirstymo zidinio bei
sklidimo krypties plokstumose vaizdai, kurie matomi 1.35 pav. Sio tyrimo tikslams
detektoriaus galios skaléje pasirinkta naudoti santykinius vienetus dél skirtingy lesiy
optiniy savybiy — jautrumo poliarizacijai ir metale$iy atsparumo signalo fonui. 1.35 pav.
matoma, kad modeliuoty lgSiy savybés fokusuoti Sviesg pasirinktu atstumu atitinka
eksperimente matomus rezultatus — 8 mm zidinio nuotoliu fokusuojantys Frenelio I¢Siai
pasizymi didziausiu zidinio atstumu nuo detektoriaus nulinés pozicijos a), 4 mm ir 2 mm
taip pat sutelkia THz daznio bangas jy atitinkamose pozicijose C), €). Y aSyje papildomai
nubrézti galios pasiskirstymo kreivé ir aproksimuota gauso funkcija iSilgai sklidimo
krypties pazymétos raudona ir juoda spalva atitinkamai. Siuose matavimuose taip pat
galima pastebéti, kad esant itin maziems zZidiniams F=2 mm eksperimentiSkai sudétinga
pamatuoti pilng sklidimo krypties profilj dél fiziniy apribojimy naudojant l¢sio laikiklj, bei
siekiant nepazeisti detektoriaus. 1.34 pav. b) d) f) skiltyse matomi galios intensyvumo
profiliai ir el. lauko vertés kreivés Zidinio plokStumoje savo atitinkamuose Zidiniuose. IS
Siy kreiviy galima pastebéti, jog santykinés galios vertés krenta mazéjant lesio Zidinio F
parametrui. Frenelio l¢Siy THz bangy fokusavimo eksperimente galios yra nepoliarizuotai
Sviesai, t.y. elektrinio lauko poliarizacijos vektoriaus kryptis néra apibrézta, tad matuojamo

lauko intensyvumg sudaro fonas ir fokusuotas signalas.
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1.35 pav. Frenelio l¢siy galios pasiskirstymas bangos sklidimo kryptimis a), c), e) ir

zidinio plok§tumoje b), d), f).
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Aperturiniy metaleSiy eksperimentas atlickamas tokiu pat metodu, kaip ir Frenelio
lesiams - kolimuoto Saltinio spindulio centre statomas bolometrinis detektorius ir tarpe jy
— sujustiruojamas metalesis. Tokioje sistemoje atlieckami THz spinduliuotés fokusavimo
matavimai bangos sklidimo kryptimi ir zidinio plokStumose visy zidiniy IleSiams.
Matavimy rezultatai vaizduojami 1.36 pav. Galios priklausomybés bangos sklidimo
kryptimis esant skirtingoms zidinio vertéms matomos a) c) e), kurivose galima jzvelgti
metaleSiy savybe fokusuoti THz bangas skirtingose erdvés vietose. Taip pat, grafikuose
matomos galios pasiskirstymo koordinatése ir aproksimuotos gauso funkcijos kreivés.
Verta paminéti, kad Sie matavimai yra jautriis Saltinio ir detektoriaus poliarizacijai — tarp
Saltinio ir detektoriaus bangy matomas per 90 laipsniy pasuktas elektrinio lauko vektorius.
THz daznio bangy fokusavimo eksperimente naudojant F=2 mm zidinio metalesj néra
matomas pilnas galios pasiskirstymas. Sj matavimo netobuluma apriboja fiziniai l¢8io
laikiklio bei detektoriaus parametrai — nejmanoma priartinti leSio pakankamai arti
detektoriaus jo nepazeidziant. 1.36 pav. taip pat matomi fokusuotos galios vaizdai zidinio
plokstumoje ir kreivés X ir Y koordinatése. Galima pastebéti, jog mazéjant zidiniui krenta
intensyvumas centriniuose pjiivio taskuose b) d) ir f) grafikuose.

Plokstiems optiniams elementams atlikti papildomi matavimai esant nepasuktam
detektoriui — Saltinio ir detektoriaus elektrinio lauko poliarizacijos vertés sutampa 1.37 pav.
Matuojant fokusavima be fono paSalinimo, t.y. esant detektoriaus ir Saltinio vienodai
poliarizacijai matomas ryskis detektoriaus signalo triukSmai a), c) taip pat sunku i$skirti
pagrindinj fokusuotg pluostg. Anks¢iau minéti zidinio F=8 mm pjaviai b), d) esant 90

laipsniy poliarizacijos skirtumui ties z=5 mm galima i$skirti signalg sufokusuota metal¢sio.
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1.36 pav. Apertiiriniy metalesiy pasuktos poliarizacijos $altinio atzvilgiu elektrinio lauko

galios pjuviai spinduliuotés kryptimi a), C), e) ir zidinio plok§tumos pjivis b), d), f).
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b) F=8 mm
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1.37 pav. Apertiiriniy metalesiy elektrinio lauko galios intensyvumo vaizdy pjtviai, kai
elektrinio lauko poliarizacijos vektoriy skirtumas tarp $altinio ir detektoriaus P=0 a), ¢) ir
P=90 b), d).

Plonam optiniam elementui, kurio zidinio nuotolis F=2 mm atliktas pralaidumo
spektroskopijos matavimas 1.38 pav. Pagal $ig priklausomybe galima teigti, kad lazerinés
abliacijos metodu gaminto elemento pralaidumo didziausia verté yra netoli tiriamojo 0.307
THz daznio, tafiau nevisiSkai sutampa su modeliavime 1.28 pav. gautomis vertémis.
Apertiriniy metaleSiy dazninis pralaidumas tiesiogiai priklauso nuo metaelemento verciy

R1, R2, tad Sis neatitikimas galimai susijes su gamybos proceso netobulumais.
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1.38 pav. F=2 mm metal¢sio pralaidumo priklausomybé esant skirtingiems dazniams.

Litografijos metodu silicio padékle uZgarintu plonu aukso sluoksniu su C raidziy
apertiiriniais elementais THz bangy fokusavimo eksperimento rezultatai pateikti 1.38 pav.
Pateiktuose grafikuose matomos panasios priklausomybés, kaip ir anksc¢iau pateikty optiniy
elementy — kintama Zidinio plokStuma stebima a), c) ir e) grafikuose. Y aSyje pateikti
profiliai bangos sklidimo kryptimi, bei gauso funkcija aproksimuota kreivé. DeSingje
pateiktuose grafikuose matomi fokusuotos spinduliuotés vaizdai zidinio plokStumoje bei
kreivémis vaizduojami profiliai X ir Y kryptimis. Kaip ir ankstesniuose matavimuose
tikslis F=2 mm metalgSio elektrinio lauko galios pasiskirstymai nebuvo uzfiksuoti dél
eksperimento netobulumy. Vis délto, galima pastebéti, jog F=8 mm bei F=4 mm profiliy

intensyvumai zidinio plokstumoje 1.39 pav. b) ir d) atitinkamai yra panasis.
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1.39 pav. Metal¢Siy gaminty ant Si padéklo elektrinio lauko galios pjiviai bangos
sklidimo kryptimi Z a), ¢), e) ir zidinio plokStumoje b), d), f) skirtingiems zidinio F

parametrams.
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3.2 Rezultaty apibendrinimas

Skirtingo dizaino difrakciniy optiniy elementy savybés apraSomos dviem
parametrais — santykiniu intensyvumu, t.y. elektrinio lauko galios intensyvumas taske yra
padalintas i§ didziausio savo raiSies elemento intensyvumo, bei standartiniu parametru
FWHM (angl. Full width half maxima). Santykinis fokusuojamo el. lauko stipris yra
naudojamas, nes metal¢Siai yra jautrGs poliarizacijai — Krintant plok$¢iai X kryptimi
poliarizuotai bangai j tokj optinj elementa fokusuotas spinduliuoté bus gaunama Y krypties.
Siuos elementus naudojant THz optinése sistemose, galima sudaryti tokia matavimo
schemg, kurioje detektoriuje eliminuojamas signalo fonas, kuris yra prieSingos
poliarizacijos, nei sufokusuotas signalas. Tai leidZia gauti maZesnj triuk§ma, todél §io darbo

tikslams aktualu lyginti santykinius intensyvumus.

1 T 1 ' | ' I
1.00 |- ]
0.75 N
>
> | J
i [ |
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—@— C eksp.
i - Frenel teorija T
—@— Frenel eksp.
0.25 - —M- C ant Siteorija|
—-@- C ant Si eksp.
C | 1 | 1 | 1 | .

1.40 pav. Metalesiy ir Frenelio leSiy modeliuoty ir eksperimento metodu nustayto
santykinio intensyvumo priklausomybé nuo zidinio nuotolio.

1.40 pav. matoma skirtingy dizainy optiniy elementy santykinés galios
priklausomybés nuo zidinio nuotolio modeliams ir eksperimentams. Galima pastebéti, jog
visy legSiy atveju teorinis intensyvumas pazymétas punktyrine linija grafike maZzéjant
zidiniui matomas didesnis, nei gautas eksperimente. Visy optiniy elementy santykinis
intensyvumas, esant F=8 mm lyginimas vienetui, o kity zidiniy intensyvumai pagal

didZiausio Zidinio santykj atitinkamai. Verta paminéti, kad teoriniame modelyje mazéjant
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zidiniui geresniu santykiniu intensyvumu pasizymeéjo metalgSiai, dél galimai atsirandancio
Ses¢liavimo efekto Frenelio lgdiuose. Sio teorizuojamo efekto principiné schema
pavaizduota 1.41 pav., kur matomas astriu kampu lauziamy bangy kliuvimas uz centrinés
lesio dalies. Galima pastebéti, jog mazéjant zidiniui visy elementy efektyvumas mazéja —
tai galima susieti su vis mazesniais naudojamais elementais ir dideliu bangy lazio kampu.
Taip pat 1.40 pav. matomas juoda tolygia linija pazymétas ypa¢ sumazéjes metalesio
santykinis intensyvumas maZiausiame Zidinyje lyginant su pradine verte. Sis pokytis
galimai susijes su anks¢iau minétais gamybos netikslumais — modeliuoty metaclementy
storis neatitiko pagaminty. Sis neatitikimas pagal teorinius skai¢iavimus 1.42 pav. galéjo
lemti intensyvumo skirtuma per 2 kartus. Taip pat dél sudétingy eksperimento realizavimo
esant ypa¢ maziems zidiniams galimi netikslumai ir dél lesio pozicionavimo detektoriaus
atzvilgiu Z asimi, siekiant nesugadinti matavimo jrangos. Kita vertus, atlikus matavimus
ant silicio uZgarintu plonu aukso sluoksnio metalgSiais gaunami didesni santykiniai
intensyvumai esant visiems zidiniams — 1.40 pav. mélynai pazymétoje eksperimentiniy
rezultaty kreivéje galima pastebéti, jog fotolitografijos metodu pagaminti elementai
nepasizymi Seséliavimu efektu artimuose zidiniuose.

| Seséliavimas

uz struktdros

|F=2 mm

‘\ Seséliavimas

uz struktdros

i

1.41 pav. Galimai atsirandantis Seséliavimo efektas Frenelio lesiuose su mazais zidiniais.
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1.42 pav. Modeliuotos struktiiros intensyvumo pasiskirstymas Z asyje esant apertiiry
storiams d=16 pum ir d=21 pum.
Kitas parametras nusakantis fokusavimo savybes - optiniy difrakciniy elementy

FWHM parametro priklausomybés nuo zidinio nuotolio 1.43 pav.
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1.43 pav. Frenelio lgsiy ir metalgSiy eksperimento FWHM parametro verciy

priklausomybé nuo Zidinio.
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1.43 pav. vaizduojama FWHM parametro priklausomybé nuo zidinio plok§tumos. Optinius
elementus apraSantis parametras gautas naudojantis Gauso funkcija aproksimuojant
santykines galios vertes padalintas is IgSio ploto. Panasios tendencijos matomos Frenelio ir
metaleSiams — mazinant 1¢Siy zidini FWHM parametras irgi mazéja. Visy rusiy lesSiams Sis
parametras kinta nedaug, didziausias skirtumas matomas C elementy ant silicio padéklo,
kur esant zidiniu F=2 mm matoma maziausia verté. Vis délto, galima teigti, kad Sis
parametras nedaug priklauso nuo gamybos technologijos, taciau priklauso nuo zidinio.
Galiausiai, siekiant tarpusavyje palyginti elementy pralaidumg 1.44 pav.
vaizduojamas skirtingy technologijy lesiy pralaidumas ir THz bangy fokusavimas esant
vienodam $altinio signalui. 1.44 pav. vaizduojame grafike galima pastebéti, jog didziausiu
fokusuotu signalu 1.7 V pasizymi Frenelio l¢Siai, pazyméti zalia spalva, apie 4 kartus
maziau signalo gaunama i§ metalgSiy gaminty ant silicio padéklo — 0.4 V, bei maZiausiai
gaunama i§ grafito sluoksnyje apertiiriniy C formos elementy — 0.17 V. Siy elementy
pralaidumas jvertintas pagal uzdaro ir atviro ploto santykj metalgSiams, kuris gaunamas
apie 0.1%, o Frenelio lgsSiy pralaidumas tirtas kituose darbuose [32] ir siekia 30%. Galima
teigti, kad didziausiu pralaidumu pasizymi Frenelio zoninés plokstelés. Kita vertus,
metalgSiai pasizymi unikalia savybe pasukti poliarizacijg Saltinio atzvilgiu, tad

eliminuojamas fonas.

20 1 I 1 I 1 I 1
| Saltinio signalas 49 mV Cmeta grafitas| |
—— Cmeta ant Si
15 k- Frenelio |
£
S 5 i
g
< 10 | -
c
2
7} | i
05 - -
0.0 . —t . | 1
0 2 4 6 8
X, mm

1.44 pav. Skirtingy gamybos technologijy F=8 mm zidinio l¢Siy gaunamas signalas

zidinio plokStumoje esant normuotam Saltinio signalui.
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Galiausiai, 1.45 pav. pristatomi metalgSiy nenormuoty signaly pjaviy Zzidinio

plokstumoje priklausomybés Saltinio atzvilgiu pasuktai ir tiesiai poliarizacijai.

12 T T T T T I T

B — Poliarizacija 90| A
Poliarizacija 0

Signalas, V/m

1.45 pav. Galios pjuviai zidinio plok§tumoje tiesiai ir pasuktai poliarizacijai.
Auksciau pateiktame grafike galima pastebéti metalesiy ypatinga savybe pasukti
krintan¢ios bangos poliarizacijg ir ja fokusuoti pasirinktoje Zidinio plokstumoje. Si savybé
leidzia kurti optines schemas, kuriose eliminuojamas S$altinio fonas ir detektoriuje

matuojama tik sutelktas signalas.
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4 ISvados

Magistrantiros studijy baigiamajame darbe programinéje aplinkoje maketuoti ir

modeliuoti, bei pagaminti ir eksperimentiskai realizuoti 9 faziniai elementai - 6 metalesiai

ir 3 Frenelio lgSiai. Tyrimo metu nustatyta:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Naudojantis metal¢Siy formavimo programa, galima pagaminti jvairiy tipy optinius
elementus, programiskai keisti Siy elementy parametrus, automatizuoti
modeliavimo procesg bei eksportuoti duomenis j laikmenas.

Sumodeliuotas optimizuotas metalgSio dizainas ties 300 GHz ir eksperimentiskai
iSmatuotas jy fokusavimas.

Siuo metodu sumodeliuoti metalgSiai turi privaluma keisti krintancios $viesos
poliarizacijg. Tai yra Zymus praktinis privalumas atliekant poliariazacijai jautriy
bandiniy vaizdinimg dé¢l foninio signalo jtakos sumazinimo THz vaizdinimo
sistemoje.

Visy technologijy difrakciniai optiniai elementai pasizymi santyKinio intensyvumo
sumaz¢jimu prie mazy zidiniy, eksperimentiS8kai patvirtintas Frenelio lesiy
Seséliavimas, kuriS nematomas metalesiuose.

Normavus S$altinio signalg Frenelio l¢Sio zidinyje F=8 mm fokusuojamo pluosto
intensyvumas yra 4 kartus didesnis nei atitinkamo metale$io formuoto ant silicio
padéeklo esant 30% pralaidumui Frenelio lgSiams ir 0.1% pralaidumui metalgSiams.
FWHM parametras siekia 0.7 mm (0.7 1) esant F=8 mm ir maZzéja trumpinant

zidinio nuotolj, tac¢iau nepriklauso nuo lesio gamybos technologijos.
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Summary

For the last few years there has been a growing interest in THz radiation control. A
new and rapidly developing technology of metamaterials introduces a unique way to
manipulate light. As most commercially viable optical components for THz radiation are
not suited for compact systems the aim of this research is to improve optical properties for
flat optics.

Profound research has been done to improve devices that manipulate THz radiation,
especially focusing lenses based on metasurfaces. Such an optical component rotates the
phase of light depending on the metamaterial component. By altering the phase shifting
components on a metasurfaces one can create such a wave front that converges to a point.

The purpose of this research is to optimize properties of metaelements for 0.3 THz
radiation as well as evaluating different design and manufacturing impact on metalenses

and focusing properties of different design structures.
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Padéka

Dalj tyrimy finansavo Lietuvos mokslo taryba (sutarties Nr. S-MIP-22-76).
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