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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyvid navrhem a optimalizaci optickych metapovrchi
z karbidu kfemiku (SiC) pro kvantové aplikace, predevdim pro kolimaci zafeni z
jednofotonovych emitori (SPE). Prace kombinuje reSer$ni studii s numerickymi a
semianalytickymi simulacemi k navrhu metapovrchu schopného smérového vyzarovani
a zvySeni ucinnosti SPE na bazi barevnych center v SiC. Vyuzita je platforma
4H-SiC, jejiz jedinecné optoelektronické a mechanické vlastnosti ji ¢ini vhodnou pro
integrovanou kvantovou fotoniku. Pro névrh metapovrchu byly vytvoreny knihovny
nanoantén optimalizovanych pomoci FDTD a RCWA simulaci. Vysledny metapovrch
byl néasledné vyroben technologii elektronové litografie a reaktivniho iontového leptani
a charakterizovin pomoci konfokilni a digitalni holografické mikroskopie. Vysledky
potvrzuji funkénost navrhu a naznacuji potencial SiC metapovrchi pro realizaci
kvantové-optickych zafizeni s integrovanymi SPE.

Abstract

This bachelor’s thesis focuses on the design and optimization of silicon carbide
(SiC) optical metasurfaces for quantum applications, particularly for the collimation
of emission from single-photon emitters (SPEs). The work combines a literature
review with numerical and semi-analytical simulations to propose a metasurface
capable of directional emission and enhanced efficiency of SiC-based color center
SPEs. The 4H-SiC polytype was used due to its unique optoelectronic and mechanical
properties, making it a promising platform for integrated quantum photonics. Libraries
of nanoantennas were created and optimized using FDTD and RCWA simulations.
The final metasurface was fabricated using electron-beam lithography and reactive
ion etching and characterized by confocal and digital holographic microscopy. The
results confirm the functionality of the design and demonstrate the potential of SiC
metasurfaces for integrated quantum-optical devices with embedded SPEs.

Klicova slova
opticky metapovrch, dielektricky metapovrch, jednofotonovy emitor, karbid kiemiku,
kvantova optika, navrh metapovrchu
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Uvod

Rozvoj kvantovych technologii v poslednich dvou desetiletich pfinesl zvySeny zajem o
nové platformy umoznujici generaci, manipulaci a detekci jednotlivych fotonu. Klicovou
komponentou téchto systému jsou jednofotonové emitory (SPE — Single-Photon
Emitters), které hraji zdsadni roli v kvantové komunikaci, kryptografii, kvantovém
sniméni a kvantovych vypoc¢tech [1, 2|. Pro praktické nasazeni SPE je nutné zajistit
nejen jejich stabilni provoz pri pokojové teploté, ale i vysokou ti¢innost sbéru zareni,
smérnost emisniho vzoru a schopnost integrace do fotonickych obvodi.

Jednou z nejslibnéjsich cest, jak téchto parametri dosdhnout, je vyuziti tzv.
optickych metapovrchii, coz jsou tenké vrstvy slozené z periodicky nebo aperiodicky
usporadanych nanostruktur, které umoznuji manipulaci s vinoplochou svétla na
subvlnové skdle. Metapovrchy dokazi tidit fazi, amplitudu i polarizaci svétla, a to
s vysokou prostorovou presnosti, nizkymi ztratami a bez objemovych optickych
komponent |3, 4]. Zvlasté dulezita je jejich schopnost pretvorit dipolové vyzarovani
SPE do kolimovaného svazku, ¢imz se vyznamné zvysuje efektivita sbéru foton.

Z materidlového hlediska se jako velmi perspektivni ukazuje karbid k¥emiku (SiC),
ktery diky svému Sirokému zakdzanému pasmu, chemické stabilité, kompatibilité s
CMOS technologiemi a predevsim schopnosti hostit barevnéd centra, jez funguji jako
SPE, predstavuje atraktivni platformu pro integrovanou kvantovou fotoniku [5].

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout a experimentalné ovérit metapovrch z
karbidu kifemiku, ktery bude schopen kolimovat zafeni z jednoho dipdlového zdroje
umisténého pod povrchem substratu. Prace se zaméruje na reSersni shrnuti soucasného
stavu poznani v oblasti metapovrchii a jejich aplikaci pro SPE, déle na navrh
optimalizacniho postupu zaloZeného na metodach FDTD a RCWA, tvorbu knihovny
nanoantén a vybér vhodnych struktur podle pozadovaného fazového profilu. Finalni
struktura je poté vyrobena pomoci elektronové litografie a reaktivniho iontového
leptani a charakterizovana optickymi metodami.

Téma této prace je vysoce aktualni — metapovrchy na béazi SiC mohou v budoucnu
slouzit jako zéklad pro kompaktni kvantové-optické ¢ipy a prispét k rozvoji vyzkumu
v oblasti kvantovych technologii 6, 7].







1. Optické metapovrchy

Optické metapovrchy jsou planarni systémy slozené z kovovych ¢ dielektrickych
struktur nazyvanych nanoantény (také metaatomy), jejichz rozméry a rozestupy jsou
mensi nez vinova délka [8, 9]. Uspotradani a tvary téchto antén zptusobuji rezonance
elektrické ¢i magnetické slozky elektromagnetické viny propagujici se skrz metapovrch
anebo se od néj odrazejici. Poskytuje libovolnou prostorovou manipulaci s vinoplochou
- fazi, amplitudou i polarizaci - a umoziuje integraci s funkénimi materialy, jez mohou
zésadneé zlepsit kontrolu a nelinearni odezvu [10]. Diky témto vlastnostem, spolu s jejich
nizkymi prostorovymi néroky a hmotnosti, jez konvenéni optikou nelze dosdéhnout, maji
metapovrchy velky potencial v zobrazovacich [11], snimacich [12] i komunika¢nich [13]
aplikacich, proto se toto odvétvi t&si velké pozornosti ze strany védecké komunity.

1.1 Teoretické principy

V této kapitole budou postupné popséany fyzikalni principy, které vyuzivaji optické
metapovrchy, a nasledné budou vysvétleny jejich funkce v metapovrchu.

1.1.1 Mieho (dielektrické) rezonance

Podle teorie rozptylu lze jakykoliv rozptylujici objekt reprezentovat elektrickou, resp.
magnetickou, polariza¢ni hustotou - tedy hustotou elektrickych, resp. magnetickych,
dipélovych momenti v objektu. Mieho rozptyl se objevuje u castic velikosti
srovnatelnych s vlnovou délkou svétla a je zalozen na Mieho FeSeni difrakce.

Rozptylené magnetické a elektrické pole izolované nanoantény lze vyjadrit
multipélovou fadou, pricemz k velikosti poli nejvice prispivaji ¢leny tvorici elektrické,
resp. magnetické, dipoly, které urcuji velikost elektrické, resp. magnetické, polarizacni
hustoty. Pro efektivni zesileni elektromagnetické odezvy dielektrické nanoantény je tedy
tfeba dosdhnout 1. (magnetické dipolove) ¢i 2. (elektrické dipolové) Mieho rezonance
(viz obrazek 1.1a). Tohoto lze docilit splnénim podminky

d=—, 1.1

4 (1)
kde d je lateralni rozmér nanoantény, A vilnova délka svétla ve vakuu a n index lomu
materidlu |8, 14|. Proto jsou Mieho metapovrchy nejéastéji tvoreny nanoanténami
z dielektrik o vysokém indexem lomu, tyto materidly totiz splhuji pro spektrum
viditelného a infracerveného zafeni podminku 1.1 [9]. Dalsi vlastnosti magnetické




a elektrické dipdlové rezonance je, ze rovnaji-li se jejich amplitudy a faze, nastéva
konstruktivni interference doptedného rozptylu a destruktivni zpétného rozptylu, ¢imz
lze teoreticky zvysit u¢innost metapovrchu (tzv. Kerkerovy podminky) [15].

Dipélové rezonance mohou také tvorit zaklad optickych metamateridlii s novymi
v prirodé nevidanymi vlastnostmi, jelikoz jejich kombinaci je mozné ziskat témeér
libovolné hodnoty efektivni permeability a permitivity, tedy i indexu lomu, coz dale
umoziuje vyrobit napf. bezodrazovy ¢i naopak perfektné absorbéni material [16].

Konkurentem Mieho rezonance, téz hojné vyuzivanym pii navrhu optickych
metapovrchi, je plasmonicka rezonance, které se vénuje dalsi podkapitola.

1.1.2 Plasmonické (kovové) rezonance

Plasmonické materialy maji zdklad v kovovych metaatomech, jejichz elektromagneticka
odezva je dana plasmonickymi rezonancemi. Kdyz je kovova castice vystavena
elektrickému poli, volné elektrony jsou vychyleny ze své rovnovazné polohy, coz
zpusobi polarizaci ¢astice [17|. Pii aplikaci Casové proménného pole na uskupeni
takovychto elektront lze tento jev popsat Lorenzovym oscilatorem s charakteristickym
polariza¢nim pikem v blizkosti rezonanéni frekvence zvané plasmonicka [18].

Povrchové plasmonové polaritony (SPP) jsou elektromagnetické vlny vazané na
rozhranich mezi kovem a dielektrikem, které vznikaji spojenim elektromagnetického
pole v dielektriku a oscilacemi elektront v kovu (viz obrazek 1.1b). Je-li toto rozhrani
blizko nanoanténam metapovrchu, mize vzniknout mezi SPP a nanoanténami reakce,
kterd navic zesiluje rezonanci pole [19]. Z interakce povrchové hustoty néboje a
elektromagnetického pole na rozhrani vyplyva, ze SPP musi mit vilnovy vektor vétsi
nez zareni ve vakuu o stejné frekvenci. Disperzni relace urcuje vinovy vektor SPP na
nekonecném rozhrani jako kspp vztahem

€d€m
kspp = koy | ——— 1.2
SPP 0 €d+€m7 ( )

kde kg je vinovy vektor ve vakuu a ey, resp. £q, jsou relativni permitivita kovu, resp.
dielektrika. Aby mohl SPP vzniknout, musi mit permitivity opacné znaménko (plati
automaticky, jelikoz kov ma obecné zapornou realnou slozku permitivity) [20].

Jak plasmonické (kovové), tak Mieho (dielektrické) metapovrchy jsou v soucasné
dobé hojné vyuzivany, pii pouziti kovovych struktur se nevyhneme vys$sim ztratam
a vyuziti pro uzsi spektrum vinovych délek oproti dielektrickym struktram, vyroba
dielektrickych metapovrchii je ovSsem kvili vlastnostem pouzivanych materiali ¢asto
obtiZnaja.

V dalsi podkapitole se pfesuneme od rezonanci k modelovani fazového profilu, a to
pomoci Huygensovych metapovrchii.

1.1.3 Huygensovy metapovrchy

Huygensovy metapovrchy jsou zaloZené na impedancnim prizptsobeni na rozhrani,
které je nezavislé na polarizaci, a soucasné excitaci elektrickych a magnetickych
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Obrazek 1.1: (a) Numerické simulace dielektrického sférického rezonatoru
excitovaného linearné polarizovanym elektrickym polem E.Pro elektricky a magneticky
dipdl bylo vyobrazeno normované rozlozeni elektrického pole, bilé Sipky zna¢i smér
pohybu néaboje. (b) Schéma SPP propagujictho se na rozhrani kovu a dielektrika.
Pfevzato a upraveno z [21, 22].

dipolovych momentu [23|. Pro splnéni hrani¢nich podminek na rozhrani musi platit

vztahy
J. =i x (Hy — Hy), (1.3)
M, = —i x (Ey — Ey), (1.4)

kde J; resp. M, jsou elektrické, resp. magnetické, povrchové proudy, n je normala k
rozhrani a El,EQ, resp. ﬁl,ﬁg, jsou po tadé elektrické, resp. magnetické, intenzity
prvniho a druhého prostfedi na rozhrani. Vhodnym zvolenim rozméri nanoantén
(viz obrazek 1.2b) lze tedy ziskat potfebnou impedanci a tim i vhodny fazovy profil
metapovrchu [24]. Huygensovy metapovrchy vyuzivaji jak struktury kovové [25], tak
dielektrické s vysokym indexem lomu [26]|, pouZzivaji se tedy Mieho i plasmonické
rezonance (viz kapitoly 1.1a a 1.1.2).

Dalsim pristupem modelovani fazového profilu je princip Pancharatnam-Berryho
faze, kterym se zabyva nésledujici podkapitola.

1.1.4 Pancharatnam-Berryho metapovrchy

Optické metapovrchy navrhované pomoci Pancharatnam-Berryho (PB) faze si
v poslednich letech ziskaly pozornost diky jejich schopnosti modulace kruhové
polarizovaného svétla [27|. Umistime-li na rozhrani dvé anizotropni nanoantény,
pricemz jsou vuci sobé natoceny o thel 6 a osvitime-li tyto antény kruhoveé
polarizovanym svétlem, lis se zafeni rozptylena na téchto anténach fazovym faktorem
~ €% 1 opacné kruhové polarizace (viz obrazek 1.2c). Tento jev se nazyva PB faze [24].
Matematicky 1ze tento jev popsat pro dopadajici svazek kruhové polarizovaného svétla

pomoci Jonesovych vektori Ercp a Ercp vztahem




o [cos@ —sme} {to 01 [COS@ SmH] E.

sinf) cos@ 0 ¢.| |—sinf cosé

to + te to - te
= Ercp

(1.5)

+i20
Eq e Ercp,

kde RCP, resp. LCP, znac¢i pravotocivou, resp. levotocivou, kruhovou polarizaci, FEi,
resp. Es, zna¢i puvodni, resp. rozptylenou, vlnu a t, a t. jsou rozptylové koeficienty
ortogonalnich linedrnich polarizaci dopadajictho svazku v osach rozptylujicich elementi.
Znaménko +, resp. —, ve fazovém faktoru odpovidd dopadajicimu svazku LCP, resp.
RCP, svétla. Vzhledem k tomu, ze fazova odezva je linearni viici ihlu natoceni struktury,
lze velmi jednoduse docilit fazové zmény 27 natacenim anizotropnich nanoantén vuci
sobé. Oproti jinym principim ma PB faze také velkou vyhodu v absenci frekvenéni
zéavislosti fazové odezvy, metapovrch lze tedy pouzit na Siroké spektrum vlnovych délek
[28, 29].

Manipulace s fazovou odezvou metapovrchu vsSak neovliviiuje pouze féazi
rozptyleného zareni, ale i jeho smérovou emisi, jak je vysvétleno v nasledujici
podkapitole.

1.1.5 Gradientni faze - smérovani paprski

Vzhledem k rozvoji metapovrchi byly pomoci Fermatova principu formulovany
zobecnéné Snellovy zékony lomu a odrazu [30], ty lze pouzit i na rozhrani s
nanostrukturami, jez mohou zpusobovat skokové fazové zmény dopadajicich vin (viz
obréazek 1.2a). Tyto vztahy nabyvaji tvaru

. . A
ngsinf, — n,; sin@; = §V¢(F),
Ao

7

(1.6)

sinf, — sin; = Vo(r),

kde n; a n; jsou indexy lomu prostiedi, 6;,0, a 6; jsou postupné thly dopadu, odrazu a
transmise a V¢ je fazovy gradient na rozhrani zavisly na polohovém vektoru 7, ktery
zptisobuji nanoantény [31].

Z rovnic 1.6 je zfejmé, ze jak thel transmise, tak thel refrakce mize mit v
zéavislosti na fazovém gradientu libovolnou velikost, tim padem je moZzné skokové se
ménici fazovou odezvou nanostruktur fidit smér paprski (tzv. anomalni reflexe a
transmise [24]. Tento jev byl tspésné realizovan pomoci plazmonického metapovrchu
slozeného ze zlatych nanoantén proménného tvaru V [32]|, podobnych vysledkii
bylo dosazeno pouzitim dielektrického metapovrchu tvofeného kiemikovymi disky
proménného praméru [15].

Timto byly popsany teoretické principy, které budou vyuzity v dalsi kapitole pro
vysvétleni vlastnosti metapovrchii pro jednofotonové emitory a jejich vyuziti.
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Obrazek 1.2: (a) Anomalni odraz a refrakce na metapovrchu s gradientni
fazi. (b) Obraz Huygensova metapovrchu tvofeného valcovymi nanoanténami
pofizeny rastrovacim elektronovym mikroskopem. Vhodny fazovy profil je zde
realizovan riznicimi se praméry valci (c) Schéma metapovrchu na principu
Pancharatnam-Berryho féze realizovaného pomoci vi¢i sobé natocenych zlatych
nanoantén na vrstvé SiOy. Prevzato a upraveno z [28, 24, 33].

1.2 Metapovrchy pro jednofotonové emitory

Jednofotonové emitory (SPE) jsou zésadni pro kvantové aplikace jako kvantova
komunikace a kryptografie [34], snimani [35] a vypocty [36]. Jsou to zdroje
fotont, jejichz emisni charakteristika je podobna té dipdlové. Jejich vyjimecnou
vlastnosti je schopnost emitovat v jeden okamzik (napf¥. jednim pulzem laseru) prave
jeden samostatny foton, pficemz kazdé dva vyprodukované fotony jsou navzijem
nerozeznatelné (tj. vykazuji kompletni interferenci). K tomuto idealu se lze v praxi
samoziejmé pouze priblizit, kvalita realnych SPE se kvantifikuje pomoci kritérii BPI
(brightness, purity, indistinguishability) [37]. Jejich nejvétsi vyhodou je kvantova
funkcénost i pifi pokojovych teplotach, ¢ehoz kvantové pristroje zaloZené na jinych
principech schopny nejsou [38].




Mezi mozné zdroje SPE patii defekty v krystalech (SiC, hexagonalni nitrid boru ¢
nanovakance v diamantech) [39], kvantové tecky (napt. perovskity) [40], ¢i monovrstvy
materiali jako dichalkogenidy pfechodnych kovii [41]. A¢koliv byla v poslednich letech
projevena velka snaha o zkvalitnéni téchto emitori, existuje pro samostatné SPE
nékolik technologickych prekazek, které znemoznuji jejich plné vyuziti v kvantovych
systémech. Nejvétsimi z téchto problémi jsou nizka spontanni emise, Siroké emisni
spektrum (dekoherence zapfi¢inéna interakei s jinymi fonony) a vyzafovani ve vech
smérech (dipolovy emisni zdroj). Tyto problémy lze ovsem zésadné potlacit interakei
SPE s rezonantnimi nanostrukturami, ¢imz se da dramaticky zvysit jejich BPI, dokonce
je mozné propagovat kolimované SPE paprsky libovolnym smérem [42].

Velmi dilezité jsou také pokroky v prifazovani spinového (SAM) ¢ orbitalniho
(OAM) momentu hybnosti emitovanym fotontm, to totiz vede k Sirokému vyuziti
takovychto emitort pro kvantové informacni technologie [43].

Pro kolimaci a co nejvétsi kontrolu nad tvarem vlnoplochy emitovanych fotoni je
ale nutné vyuzit interakci s pomérné velkou oblasti (kvili emisi do vSech smért), kterou
zprostiedkovavaji pravé metapovrchy. Oproti konvenénim metasystémim, u nichz se
vétsinou pocita s interakci s rovinnou vlnou, se ovSem tyto metapovrchy vlastnostmi a
designem odlisuji kvuli dipolové povaze vyzarfovani SPE [7].

1.2.1 Hybridni plasmon-QE viazané metapovrchy

Jako velmi atraktivni pristup se jevi hybridni plasmonicko-excitonové vazané
konfigurace dielektrickych nanoantén obklopujicich emitor na kovovém substratu.
Zésadni vlastnost tohoto typu metapovrchi je vazba emitori a SPP na rozhrani
kovu a dielektrika (viz podkapitola 1.1.2). SPP jsou néasledné za pomoci rezonantnich
nanoantén vyzafovany jako volné se propagujici fotonova emise. Navrh kombinuje
vysokou tuéinnost zptisobenou blizko-polni interakci SPE a nanostruktur (zvanou
Purcelliv efekt [44]) s dobrou kontrolou nad tvarem vinoplochy [42].

Puvodni navrhy (napf. skupiny Yinhui Kan et al.) sestavaly z nanohfebent
uspofadanych do tercovitého tvaru (tzv. bullseye metapovrchy - viz obréazek 1.3),
jelikoz prostym vzajemnym vyosenim jednotlivych nanohfebenti bylo dosazeno smérové
klasickych nanoantén [45].

Skupina Xujing Liu et al. navrhla metapovrch slozeny z dvojic dielektrickych
nanoantén z SiOs usporadanych do tvaru V na stiibrném substratu, uprostied nichz
byl umistén SPE realizovany pomoci ND-NV (dusikové vakance v nanodiamantu) (viz
obrazek 1.4a) [46]. Tvar nanoantén zajistuje konverzi zafeni do kruhové polarizace
(chiralita pak udava SAM). Pomoci usporadani dvojic nanoantén do trajektorie
koncentrické a spirdlové konvergentni ¢ divergentni (zpusobujici vortexovy fazovy
profil) bylo dosazeno riznych hodnot orbitalniho momentu hybnosti (OAM) fotonu.
Timto designem bylo dosazeno vysoké cistoty RCP zareni s pozadovanymi hodnotami
OAM.

Velmi podobny design byl prezentovin téze skupinou o par mésici pozdéji.
Metapovrch se sklddal z kvadrovych nanoantén z SiOy nato¢enych do vhodnych thla
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Obrazek 1.3: SPE metapovrch vytvofeny z excentrickych nanohiebentii pro smérovou
emisi - pohled shora. Pfevzato a upraveno z [45].

na stiibrném substratu, uprostied kterého byl opét umistén SPE, v tomto piipadé
GeV-ND (germaniova vakance v nanodiamantu) [47|. Perioda mezi bloky byla ur¢ena
jako vlnova délka SPP na rozhrani Ag a SiOy pro zajisténi co nejlepsi interference.
Timto zptusobem byly vytvoreny tii metapovrchy - prvni, na kterém byly antény
umistény v kruzich zajistujici linearni polarizaci (LP), druhy s anténami umisténymi
na Archimédové spirdle (LP + OAM) a tfeti, na kterém byly nanoantény rozdéleny
do dvou ¢asti, z nichz jedna generovala LP bez OAM a druha LP s OAM, tedy dva
kvantové provazané polariza¢ni stavy (viz obrazek 1.4b). I pies pouziti dielektrika s
pomérné nizkym indexem lomu (n =1,45) vykazoval metapovrch velmi dobré vysledky.

1.2.2 Dielektrické metapovrchy pro SPE

Dobré vysledky maji i celodielektrické metapovrchy, vykazujici velmi dobrou kontrolu
nad tvarovanim vlnoplochy far-field vyzafovani spolu se zvySenim tc¢innosti pomoci
Mieho rezonanci (viz podkapitola 1.1.1). U tohoto typu metapovrchu neni SPE umistén
piimo uprostifed nanostruktur, ale jeho poloha je hloubéji v substriatu. Metapovrch
pak funguje jako kolima¢ni ¢ocka s ohniskem v poloze SPE. Oproti hybridnim
plasmonicko-excitonovym vazanym konfiguracim maji vyhodu jednodussi fabrikace, je
totiz moZné vytvorit cely metapovrch z jediného materialu (monoliticky) [42].

Skupina Tzu-Yung Huang et al. vytvorila monolitickou kolima¢ni metacocku
tvofenou nanoanténami a substratem z diamantového monokrystalu [48]. SPE byl
realizovan pomoci ND-NV uprostied nanoantén 20 pm pod povrchem (viz obrazek 1.4c).
Pomoci RCWA byla skupinou vytvorena knihovna nanoantén (viz podkapitola 2.3.2).
Fazovy profil na rozhrani byl vypo¢ten pomoci vztahu

(ﬁ(ﬂ?,y) = nkO(f - f2 + 72 + y2)7 (17)

kde n je index lomu diamantu, ky je vilnovy vektor viny ve vakuu, f je hloubka, v niz
je umistén SPE pod povrchem (zaroven odpovida ohniskové vzdalenosti ¢ocky), a z,y
jsou lateralni soutadnice metapovrchu. Obecné tento vztah odpovida fazovému profilu
¢ocky s ohniskem ve vzdalenosti f, vlna z SPE je tudiz metapovrchem kolimovéna. Na
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Obrazek 1.4: (a) SPE plazmonicky metapovrch pro generaci LP - OAM kvantové
provazanych fotont. (b) Podobny design, dvojice antén uspoiradanych do tvaru V
pro generovani OAM + SAM. (c) Kolimacni dielektrickd metacocka z diamantového
monokrystalu. (d) Bifokalni metacocka s odrazivou vrstvou realizujici smérovou emisi.
(e) Dielektrickd metaco¢ka pro smeérovou emisi ortogonalnich LP s riznymi OAM.
Prevzato a upraveno z [47, 46, 48, 49, 50].

jednotlivé pozice metapovrchu byly poté umistény nanoanténami s fazovou odezvou
odpovidajici vypoc¢tenému fazovému profilu.

Na tento ¢lanek navéazala skupina Yanjun Bao et al. s komplexnim metapovrchem
tvorenym dielektrickymi kifemikovymi nanostrukturami a SiOy substratem, pod nimz je
zlata odraziva vrstva (viz obrazek 1.4d) [49]. Uprostied nanostruktur je pod povrchem
umistén SPE. Metapovrch pak funguje jako bifokalni ¢ocka, pFicemz do jednoho ohniska
je umistén emitor a v druhém je obraz emitoru vytvoreny kovovym zrcadlem. Tim je
uc¢innost metapovrchu zasadnim zpusobem zvysena. Konfigurace nanoantén je zvolena
pomoci PB faze (viz podkapitola 1.1.4), rychlymi fazovymi zménami pak lze fidit
nezavislé sméry paprsku RCP a LCP zafeni pomoci gradientni faze (viz podkapitola
1.1.5). Experiment ukézal shodu s teoretickym smérovym vyzarovanim obou polarizaci.

Chi Li et al. poté prisli s podobnym navrhem, kde je SPE ve formé defektu hBN
umistén pod povrchem SiOy substratu, na kterém jsou umistény kvadrové nanoantény
z amorfniho kiemiku (viz obréazek 1.4e) [50]. Metapovrch zajistuje smérovou emisi dvou
ortogonélnich LP, které mohou nabyvat riaznych OAM. Potifebna fazova odezva byla
zajisténa pomoci nanoantén o riznych rozmérech (byla pouzita knihovna metaatomii

zbudovana pomoci RCWA).
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1.2.3 Metapovrchy pro SPE z karbidu kiemiku

Karbid kfemiku (SiC), nejvice znamy diky svému vyuziti v oblasti vykonové elektroniky,
vysokoteplotnich a vysokofrekven¢nich zafizeni, se v soucasné dobé zacind prosazovat
také v integrované a kvantové fotonice [51].

Divodem je neobvykla kombinace vlastnosti, jiz tento polovodi¢ disponuje. M4
siroky zakazany pas, ktery ho déla transparentnim ve viditelné i infracervené oblasti
a umoznuje jeho vyuziti ve vysokoenergetickych zarizenich, dale disponuje vysokou
tvrdosti a chemickou odolnosti zajistujici dobrou Zivotnost zafizeni. Jeho vysoky index
lomu jsou spolu s nizkou transmisni ztratovosti a nelinearni optickou odezvou dilezité
pro pouziti v optoelektronickych aplikacich i nanofotonice [52].

Barevna centra nachazejici se v tomto materidlu lze vyuzit jako SPE, které
navic emituji i v blizkém infracerveném spektru, coz umoziuje budouci vyuziti v
telekomunika¢nich technologiich vyuzivajicich téchto frekvenci. Nedavné studie navic
prokézaly, Ze tato barevna centra mohou slouzit jako qubity - jejich elektronovy spin
Ize inicializovat, ¢ist v jednorazovém méfeni a koherentné fidit [53]. Na zakladé spinové
selektivnich optickych prechodi v SiC lze vytvorit kvantové koherentni rozhrani mezi
spinem a fotonem, coz umoziuje kvantové provazani spinu a fotonu a propojeni
kvantové paméti ve formé pevného qubitu s navazanymi jadernymi spiny a tzv.
Jétajicim® qubitem zakodovanym do fotonu [54].

Kombinace zminénych vlastnosti délaji z SiC vysoce atraktivni material pro vyzkum
a vyvoj kvantové fotonickych obvodii s vyuzitim SPE a ustanovily ho jako platformu
pro aplikace jako jsou kvantové snimani a vypocty [55].

Skupina Otto Schaeper et al. jako prvni tuspésné vytvorila dvé monolitické
metacocky z SiC tvofené véalcovymi nanoanténami riznych pruméra a vysek (viz
obréazek 1.5a) [56]. Prvni metacocka byla pouzita pro fokusaci zafeni z SPE umisténého
10 pm pod povrchem do ohniska 3,5 yum nad metapovrch. Pro design druhé metacocky
byl pouzit kubicky fazovy profil metapovrchu, ktery zajistil prodlouzeni ohniska nad
metapovrchem. Tento design byl navrzen pro jeho schopnost shromazdovani zafeni z
SPE v rtznych hloubkach.

Zajimavé jsou také vysledky skupiny Mohammed Ashahar Ahamad et al., ktera
provedla simulace metapovrchu tvofeného nanopiliti z SiC, pficemz uprostied kazdého
nanopilite byl umistén SPE tvofeny barevnym centrem (viz obrazek 1.5b) [57]. Tyto
simulace ukézaly, Ze se pfi spravném nastaveni rozmért a periodicity pilifa zvySuje
rychlost spontanni emise SPE az desetindsobné spolec¢né se zvySujici se transmisi, a
to i pfi nepfesném umisténi barevného centra v nanopilifi. Pfi¢inou tohoto jevu jsou
kolektivni Mieho rezonance (zejména elektrické dipolové a magnetické kvadrupolové,
viz podkapitola 1.1a) miizky, které podporuji Purcelliv efekt a smérovost emise
(Kerkeruv efekt).

SiC je v soucasné dobé znam ve formé vice nez 200 polytypt, nejpouzivanéjsim je
jeho hexagonélni polytyp 4H-SiC pro jeho 8iroky zakazany pas (= 3,2 eV), kvalitni
rist monokrystalu a kontrolu n- a p-typového dopovani. Monokrystal tohoto typu je
jednoosy anizotropni s rfadnym, resp. mimoradnym, indexem lomu n, ~ 2,4, resp.
ne ~ 2,6, ve viditelném spektru [58].
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Obrazek 1.5: (a) Monolitickd metacocka z SiC tvorenéd véalcovymi nanopilifi, ktera
fokusuje emisi z SPE do ohniska ve vzdalenosti f od povrchu. (b) Metapovrch tvoreny
nanopiliti s SPE umisténymi v jejich stfedu pro zvySeni smérového vyzafovani a
rychlosti spontanni emise. Pfevzato a upraveno z |56, 57].

Velkou vyhodou SiC jsou pokrocilé technologické vyrobni procesy, které mé z velké
¢asti spolecné s ¢istym kiemikem. Monokrystalické SiC wafery, v této dobé komeréné
dostupné az ve velikosti 8 palcl, jsou totiz jednou z nejpouzivanéjsich platforem
pro vyrobu ¢ipt diky jeho kompatibilité s CMOS! technologiemi [57]. Vyrobou
nanostruktur se spole¢né s numerickymi simulacemi a charakterizaci zevrubnéji zabyva
dalsi kapitola.

LComplementary Metal-Ozide-Semiconductor - technologicky proces vyroby &ipi
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2. Numerické a experimentalni metody

Pro ucely této bakalarské prace bylo vyuzito nékolik experimentalnich metod, a to
jak pro samotnou vyrobu, tak i pro optickou charakterizaci metapovrchu. Dale byly
uplatnény numerické metody ve formé simula¢nich vypocetnich metod, které slouzily
k navrhu metapovrchu. Nejprve se zaméifime na experimentalni metody pouzivané pii
vyrobé.

2.1 Vyroba

2.1.1 Elektronova litografie

Litografie je technologicky proces pfeneseni vzoru z jednoho média na druhé [59].
Miniaturizace a zlepsovani vlastnosti optickych a elektronickych systémii zptisobuje
nutnost zmensSovat rozméry soucastek. Napiiklad konvencéni opticka ¢i ultrafialova
fotolitografie se ale pii zmenSujicich se vzorech stava nedostatecnou kvili jejich
difrakénimu limitu. Tento problém se ale u elektronové litografie (EBL) nevyskytuje
diky extrémné nizkému difrakénimu limitu elektronového svazku. EBL tedy dosahuje
kvalitnich vysledki s velmi vysokym rozliSenim i pii vyrobé nanostruktur [60]. Obecné
je EBL pouzivano dvéma metodami, a to projekénim tiskem a pfimym zapisovanim. Pro
ucely této bakalarské prace byla pouzita metoda primého zapisovani, proto se budeme
déle vénovat pouze této varianté.

Ptimé zapisovani bylo odvozeno z principu skenovaciho elektronového mikroskopu
(SEM). Vyuziva soustiedény Gaussovsky svazek, ktery vzorek ozafuje pixel po pixelu
(viz obrazek 2.1a) [61]. Systém piimého zapisovani se sklada ze zdroje elektrond,
zaostiujici optiky, blankeru (zapnuti a vypnuti expozice vzorku), vychylovaciho
systému pro pohybovani se svazkem a stojanu na umisténi vzorku. Pfimym zapisovanim
lze tvorit extrémné jemné vzory s rozmeéry i 10 nm, kvili expozici vzorku bod po bodu
je ale limitovan expozi¢ni rychlosti, proto je vyuzivan spis pro kusovou vyrobu ¢i vyvoj
pokrodilych aplikaci, hodi se tedy také pro vyrobu nanostruktur.

Pro ucely této bakalaiské préace byl pouzit proces lift-off (viz obrazek 2.1b). Je
to aditivni proces, ktery nanasi materidl na povrch substratu. Nejprve se na substrat
nanese rezist, coz je polymer s vysokou hmotnosti molekul rozpustitelny v kapalnych
rozpoustédlech, jehoz struktura se pfi vystaveni zafeni (elektronovému paprsku) zméni.
Rezisty mohou byt bud pozitivni, jejichz struktura se pii vystaveni zafeni zeslabuje,
tudiz je snéze rozpustitelny, nebo negativni, u nichz je struktura zarenim naopak
zesilovana a rozpustnost materidlu se zhorsuje. Po naneseni rezistu probéhne expozice,

15



pak nésleduje vyvolani, pri kterém je odplavena ¢ast rezistu, kterd je po expozici lépe
rozpustitelna. Poté se nadeponuje pozadovany material (v nasem piipadé elektronovym
paprskovym napafovanim) a nakonec je odstranén zbytek rezistu (napf. acetonem).
Tim je na povrchu substratu vytvoren z daného materialu pozadovany vzor [62].

Elektronové paprskové napafovani (EB-PVD) je metoda vakuového nanaseni
tenkych vrstev, pii které je material taven elektronovym paprskem s vysokou energii.
Odpafeny material nésledné kondenzuje na povrchu substratu a vytvaii povlak. Pro
zlepseni spojeni materidlu se substratem se casto soucasné zahiiva i samotny substrat.
Proces je prevazné primkovy, a proto je pii nanaSeni nutné kontinualni rotace substratu
v oblaku par pro zvySeni homogenity vrstvy [63].

Elekronovy zdroj

Modulator <«— Rezist

PoEBLa

_ vyvolani rezistu

\\Opticky systém ,
) ) Nadeponovany

~ milam
Bod konvergence
svazku

Hotovy vzor
Substrat s vrstvou /
rezistu T o ifioft

(a) (b)

Obrazek 2.1: (a) Schéma EBL realizované pomoci pfimého zapisovani. (b) Postup
vzniku vzoru procesem lift-off. Pfevzato a upraveno z [62, 64].

2.1.2 Reaktivni iontové leptani

Pii vyrobé ¢im dal mensSich mikroelektronickych systému ¢i nanostruktur je tfeba
techniky, kterd dokéze po vytvoreni vzoru v rezistu pomoci litografie prenést tento
vzor piimo do materialu, ze kterého se zatizeni vyrabi. Reaktivni iontové leptani (RIE)
je jednou z nejlepsich technologii tohoto typu.

Reaktivni iontové leptani s vytvorenim plazmy indukei (ICP-RIE) je metoda
suchého leptani, kde se pro dosazeni vhodného plynného leptactho prostiedi vyuziva
plazmovy vyboj (viz obrazek 2.2a) vytvoreny radiofrekvenénim (RF) magnetickym
polem. Z vhodného leptactho plynu tak vzniknou ionty, volné elektrony, radikaly a
neutralni castice. Leptany material je umistén na stejnosmérné elektrodé. Po vyboji
plazmy se diky pohyblivosti elektront, kterda je mnohem vySsi nez iontové, v plynu
elektroda zaporné nabije, tim padem je leptany materidl pripojeny k elektrodeé
ostielovan kladnymi ionty (tzv. sputtering), které jsou urychlovany skrz plazma. Na
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povrchu materidlu navic probihaji chemické reakce radikalii, neutrdlnich c¢éastic a
materidlu. Kombinace téchto jevi poté zptusobuje rychlou erozi materialu ve vertikalnim
sméru [65].

Pfi leptani nanoantén je t¥eba vytvorit masku (napiiklad pomoci EBL metodou
lift-off), ktera chrani pred leptanim ¢asti vzorku, na kterém maji stat nanostruktury.
Selektivita pak vyjadifuje pomér mezi rychlosti leptani substratu a masky. Cim je
selektivita vyssi, tim tenc¢i maska staci pro leptani, to pak zptisobuje lepsi rozmérovou
kontrolu [66].

Jeden z dilezitych aspekti RIE je anizotropie leptéani. Je-li leptani kompletné
anizotropni (idealni stav), vytvoii kolmé stény nanostruktur, je-li kompletné izotropni,
lepta naopak v8emi sméry, stény jsou tudiz kulového tvaru (viz obréazek 2.2b).

Dalsi dulezita vlastnost je tzv. lag effect, ktery udéva, ze ¢im vétsi je leptany otvor,
tim hloubéji lze leptat. Tento jev méa pricinu v difuzi reaktanti a produktt do a z
leptaného otvoru - ¢im mensi otvor, tim déle trva reaktantiim dostat se na dno a
produktiim ven . Stejnou pri¢inu mé také snizujici se rychlost leptani s vétsi hloubkou
[67].

Vstup plynu RF zdroj

Izotropni
o zotropni
© o) L ] l ]
o O -« |—>
© o
o) Plazma ° l \
~Maska
Substrat
Anizotropni

l

Predpéti

Vystup plynu
() (b)

Obrazek 2.2: (a) Schéma ICP-RIE. (b) Porovnéni anizotropniho a izotropniho lepténi.
Pfevzato a upraveno z |68, 67].

2.2 Opticka charakterizace

2.2.1 Konfokalni mikroskopie

Konfokalni mikroskopie je zobrazovaci metoda, ktera umoziuje porizovat ostré snimky
z konkrétni hloubky uvnitf vzorku [69].
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Funguje tak, Ze zaostfeny paprsek svétla osviti jen velmi malou oblast, a diky
specialni cloné se k detektoru dostane pouze svétlo pochazejici pravé z této lateralni
roviny (viz obrazek 2.3). Svétlo z jinych vrstev je odstinéno, coz vyrazné zlepSuje
kontrast a ostrost obrazu. Posuvem v laterdlnich souradnicich pak lze ziskat Tez
vzorkem. Snimanim vice vrstev pod sebou je dale vytvoren trojrozmérny model vnitini
struktury vzorku [70]. Konfokalni mikroskopii je mozné realizovat v reflexivnim modu
(snimé se svétlo nazpét odrazené vzorkem) nebo transmisnim modu (snimé se svétlo
proslé vzorkem), ve kterém bude pouzit pro ucely této bakalarské préce.

P1i charakterizaci optickych struktur, jako jsou metapovrchy, lze tuto techniku
vyuzit ke sniméni intenzity svétla v riznych hloubkach vzorku. Pii kontrole SPE
kolima¢niho metapovrchu je mozné inverzné osvitit metapovrch shora kolimovanou
vlnou, uvnitt vzorku je pak lokalizovano ohnisko v misté odpovidajicim poloze SPE.
Takto lze zkontrolovat kolimac¢ni vlastnosti metapovrchu i bez toho, aby byl pod
povrchem skuteéné SPE vytvoren [71].

Clona Kondenzor Objektiv Clona

Zdroj
svétla

Vzorek - Detektor

Obrazek 2.3: Schéma konfokalniho mikroskopu. Pfevzato a upraveno z [72].

2.2.2 Digitalni holografickd mikroskopie

Digitalni holografickd mikroskopie (DHM) predstavuje moderni metodu mimoosové
interferen¢ni mikroskopie, ktera umoznuje zachytit kompletni kvantitativni obraz
zkoumané viny [73].

Zaznamenany interferen¢ni obraz vznika superpozici referenéni a objektové viny,
které interferometrem putuji odliSnymi optickymi cestami, pricemz zachycend data
obsahuji nejen informaci o intenzité, ale i o fazi optického pole [74]. Tato vlastnost
umoznuje rekonstruovat celou svételnou vlnoplochu a otevird Siroké moznosti pro
pokrocilou analyzu objekti, osvédcila se jako velmi efektivni néstroj pro bezkontaktni
a nedestruktivni méreni ve védeckém i technickém prostiedi, diky schopnosti ziskavat
kvantitativni fazové informace je ideadlnim néstrojem i pro studium optickych
metapovrchii a nanostruktur [75].

U mimoosového usporfadani pouzitého v této bakalarské préaci (schéma pouZitého
mikroskopu Q-Phase je na obrazku 2.4), dochazi k interferenci objektového a
referen¢niho svazku pod uréitym sklonem. Tato vyosenost zptsobi vznik interferogramu
s dostatecné vysokou prostorovou frekvenci na to, aby bylo mozné zrekonstruovat
objektovou vInu jiz z jediného zaznamenaného snimku, coz umoznuje dosazeni vysoké
snimkové frekvence. Pro rekonstrukci se vyuziva algoritmi zaloZenych na Fourierové
transformaci [76].
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Obrazek 2.4: Schéma digitdlnitho holografického mikroskopu Q-Phase. Prevzato a
upraveno z [77].

2.3 Numerické simulace metapovrchi

Numerické simulace jsou nedilnou ¢éasti procesu navrhu metapovrchu. Vétsinou jsou
pouzity rigorézni elektromagnetické vypocetni metody (tzv. solvery), jejichz pomoci
se studuji odezvy rtuznych tvari nanoantén. Vytvorenim tzv. sweepl parametri
nanoantény je vytvorena knihovna nanoantén o riznych rozmérech (tzn. odezvy
samostatnych nanoantén na dané elektromagnetické vlnéni), ze které lze dale
vybirat vhodné antény na jednotlivé pozice metapovrchu podle pozadované fazové a
amplitudové odezvy [78]. Po takovémto "slozeni" metapovrchu lze provést simulaci
zkompletovaného metapovrchu jako ovéfeni spravného plnéni funkce pred fabrikaci.
Numerickych vypocetnich metod pouzivanych pii simulacich je vice, zde jsou popsany
dvé nejpouzivanéjsi.
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2.3.1 FDTD

Finite-Difference Time-Domain (FDTD) je numerickd metoda feSeni Maxwellovych
rovnic komplexnich struktur. Vzhledem k tomu, Ze poskytuje pfimé feSeni v Case a
prostoru, je tato metoda univerzalnim nastrojem reSeni vétSiny elektromagnetickych
a fotonickych problémt. Je ovSsem mozné vyuzit fourierovsky transformovanych poli,
kterou FDTD nabizi.

Jako vstupni data slouzi dielektrické funkce pouzitych materialii, samotny model
(nanostruktura v simula¢ni oblasti) a zdroj elektromagnetické vlny (rovinna ¢i kulova
vlna, dipol atd.). FDTD nejprve rozdéli simula¢ni oblast trojrozmérnou miizi do
ortogonalich bunék, uvnitt kazdé z nich poté vyfesi Maxwellovy rovnice v ¢asové
doméné (tzv. Yeeho bunka - viz obrazek 2.5a). Hustota mfize je automaticky
vygenerovana solverem, pricemz v opticky hustsich materidlech je hustsi i mftiz, aby
se zachoval pomér poc¢tu bunék na vinovou délku viny. Miiz lze ale upravit i manualné,
napi. na rozhranich. Cim je miiz hustsi, tim je simulace presnéjsi, opét ale roste
simula¢ni ¢as. Narozdil od RCWA (viz nasledujici podkapitola), kde jsou lateralni
hrani¢ni podminky automaticky periodické, nabizi FDTD i jiné moznosti, naptiklad
Blochovy ¢i PML (na hranici simula¢ni oblasti se vlna kompletné absorbuje, nic se
neodrazi zpét). Potfebné informace o elektromagnetickém poli jsou poté ziskany pomoci
3D (informace o poli v celém objemu monitoru) ¢ 2D (informace o poli v lateralni roving
o libovolné vyskové soufadnici, vétsinou nad metapovrchem) monitori |79].

P1i simulacich tvarové slozitych nanostruktur ¢i kompletnich metapovrchi, kde
nejsou vhodné periodické podminky, tedy upfednostnime FDTD.

2.3.2 RCWA

Rigorous Coupled-Wave Analysis (RCWA) je semi-analytickh metoda feSeni
Maxwellovych rovnic uréena pro vicevrstvé struktury, které jsou periodické v lateralnich
smérech. Vstupni data jsou stejna jako pro FDTD, zdroj zafeni je ovSem omezen
na rovinnou vlnu. Simula¢ni oblast je v ose propagace rozdélena na vrstvy, pokud v
této ose struktura postupné meéni svij prifez, je aproximovana vrstvami konstantniho
prufezu (viz obrazek 2.5b). VySsi pocet vrstev v tomto pripadé zvySuje pfesnost za
cenu delstho pribéhu simulace. Simula¢ni oblasti jsou také automaticky nastaveny
periodické hrani¢ni podminky, simulujeme tedy nekonecné pole identickych nanoantén.
Po rozdéleni struktury jsou v jednotlivych vrstvach vyreseny Maxwellovy rovnice ve
frekvencni oblasti. Jednotlivé feSené vlnové vektory jsou nazyvany k-vektory, které
mohou diky periodicité povrchu nabyvat pouze diskrétnich hodnot. Vé&tsi pocet
k-vektorti opét zpresiuje a prodluzuje simulaci. Resenf elektromagnetického pole je
poté obousmérné propagovano, ¢imz je vypoctena rozptylova matice celé struktury.
Poté 1ze propagovat dopadajici rovinnou vlnu skrz strukturu, kde je difraktovana do
kone¢ného poctu difrakénich adi (opét kvili periodicité). Z téch dostaneme informaci
o poli uvnit¥ struktury a intenzité difrakénich rada [80].

7 uvedenych poznatki tedy vyplyva, ze pti vytvareni knihovny, tedy pfi simulacich
jednotlivych naoantén, je vyhodné pouzit RCWA solver pro jeho simula¢ni rychlost a
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spolehlivost pro jednodussi periodické struktury.

(b)

Obrazek 2.5: (a) Yeeho buiika - kazda slozka elektrické, resp. magnetické, intenzity
je pocitana v jiném misté buiiky, az poté je interpolovana do stfedu buiky. (a) Princip,
kterym RCWA rozdéluje v ose propagace nanostrukturu na jednotlivé vrstvy. Prevzato
a upraveno z [80, 79]
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3. Vypocetni model

Navrh metapovrchu zahrnoval nékolik kroki. Nejprve bylo tieba zvolit zédkladni
parametry elementarni buniky (prostor nélezici jedné nanoanténé). Plocha nélezici jedné
nanostruktufe byla zvolena konstantné jako ¢tverec o délce hrany A = 500 nm, stejné
tak vySka nanoantén H = 1000 nm. Lateralni rozméry nanoantén w, a w, se pak ménily
od 40nm do 400 nm, aby bylo dosazeno pozadovaného rozpéti fazové odezvy 0 — 27.
Zékladni bunka metapovrchu je vyobrazena na obrazku 3.1. Cely metapovrch je déle
konstruovan pro vlnovou délku A = 700 nm, na které obvykle vyzaruji barevna centra
v SiC. Funkce metapovrchu pak bude kolimace zareni SPE, pripadné pfirazeni OAM
tomuto kolimovanému svazku pomoci vortexové faze.

Obrazek 3.1: Elementarni bunika metapovrchu.

Jako substrat metapovrchu byl pouzit material 4H-SiC ve formé waferu
poskytnutého firmou onsemi. Bylo tedy tfeba vzit v potaz anizotropni vlastnosti tohoto
materidlu, zvlasté dilezita informace je, Ze opticka osa materialu je vyosend o 4° vuci z
(ose kolmé na metapovrch). Proto se tématu anizotropie vénuje dalsi podkapitola.

3.1 Anizotropie materialu

Pfi sepisovani této podkapitoly bylo ¢erpano z knihy [81].
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Relativni permitivita ?, relativni permeabilita ﬁ a z nich vychazejici index lomu n
jsou tenzorové veli¢iny urcujci optické vlastnosti latky. Pro vétsinu optickych materiali
véetné SiC ale plati, Ze hodnota relativni permeability je blizka hodnoté ve vakuu, tedy
i~ 1. Pti splnéni této podminky lze vyjadrit tenzor indexu lomu z tenzoru relativni
permitivity v diagonalnim tvaru (tenzory jsou vzdy symetrické) vztahem

New 0 0 Fe 00
0 ny 0] =10 &G O
0 0 na 0 0 /Z

Rovnaji-li se vSechny tfi diagondlni slozky tenzorti, nazyvame latku opticky
izotropni, optické vlastnosti materialu tedy nezavisi na sméru a index lomu i relativni
permitivitu lze popsat skalarem. V opacném piipadé, tedy jsou-li jednotlivé slozky
rozdilné, je latka anizotropni a jeji optické vlastnosti se podle sméru riizni. Tento
makroskopicky jev je zpusoben mikroskopickou strukturou latky - orientaci a tvarem
krystali. Krystal nazyvame jednoosy, rovnaji-li se dvé diagonélni slozky tenzoru, tedy
napft. pro tenzor indexu lomu plati ng,, = n,,. Tento index lomu nazyvime fadny a
znac¢ime ho n,, zbylou slozku n,, # n, nazyvame indexem mimofadnym a znacime
ji ne. Osu z pak nazyvame optickou osou krystalu. Jsou-li rizné vSechny t¥i diagonalni
slozky tenzoru, krystal se nazyva dvouosy. Jelikoz je SiC jednoosym krystalem, déle se
zaméifme na tento pripad.

(b)

Obrazek 3.2: (a) Index elipsoid. (b) Indexy lomu média propagujicich se jednoosym
anizotropnim prostfedim. Pfevzato a upraveno z [81, 82].

Pro prostorové znazornéni indexu lomu v riznych smérech se pouzivéa index elipsoid
(obr. 3.2a). Pro jednoosy krystal plati, ze n, = n, # n,, z je tedy opticka osa. V takovém
pripadé se elektromagnetickéd vina muze pfi prichodu krystalem propagovat ve dvou
modech. V prvnim elektricka intenzita kmité kolmo na optickou osu, tento méd ma
index lomu n, a nazyva se fadna vlna, ve druhém pak intenzita svira s optickou osou
thel jiny, tato vlna se nazyva mimofadna (obr. 3.2b). Index lomu n(f) tohoto modu
lze odvodit z index elipsoidu a nabyva hodnoty
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I cos26  sin?6

n2(0)  n2 nZ ’

(3.1)

kde 6 je thel mezi optickou osou krystalu a smérem sifeni elektromagnetické viny.

Diky témto dvéma moznym moédim vznikd na hranici izotropniho a anizotropniho
prostiedi jev nazyvany dvojlom. Pti prichodu touto hranici se totiz vlna ridi Snellovym
zakonem

n;sin 6; = n, sin b,, (3.2)

kde 6#; a 60, jsou po fadé thel dopadu a thel lomu, n;, resp. n,, jsou indexy lomu
izotropniho, resp. anizotropniho, prostfedi. Vzhledem k rozdilnym hodnotam n, se
tudiz fadna a mimoradna vlna po prichodu hranici propaguji odlisnymi sméry.

Je-li dale anizotropni prostiedi opticky hustsi, vychéazi zdroven na rozhrani pro oba
mody jiné hodnoty thlu totdlniho odrazu daného vztahem

0, = arcsin E, (3.3)

Na
S poznatky z této kapitoly se muzeme pifesunout k sestaveni knihovny odezvy
nanoantén o riznych rozmeérech.

3.2 Vypocet elektromagnetické odezvy nanoantén

Tato kapitola byla napsana ze zdroju [83, 84].

Pii navrhu metapovrchu pro SPE je tfeba zjistit elektromagnetickou odezvu
nanoantén v ruznych smérech (pro jednoduchou kolimaci sta¢i smér kolmy k
metapovrchu). Nami pouzité numerické solvery ale nenabizi moznost simulacemi
presné urc¢it emisi do libovolného sméru, vysledky jsou omezeny na smér, ve kterém
je propagovana dopadajici vlna. Samotné simulace tedy byly v naSem piipadé
nedostacujici. Proto bylo tfeba najit vhodnou kombinaci moznych monitorovanych
simula¢nich dat a jejich nasledné analyzy, kterymi smérovou emisi urcit lze. Tato
kombinace byla nalezena v uziti Greenovy funkce vyzarovani dip6lu na data ze 3D
RCWA monitoru, ktery snima rozlozeni elektrické intenzity v objemu nanoantény pfi
pruchodu zéareni.

3.2.1 RCWA simulace

Pro numerické simulace samostatnych nanoantén byl pouzit RCWA solver (viz
podkapitola 2.3.2), pfi¢emz simulaéni oblast se skladala z elementarni bunky.
Vystupnimi daty bylo rozlozeni elektrické intenzity E; uvnitf nanostruktury. Simulace
byly provedeny pro lateralni rozméry nanoantén od 40 nm do 400 nm s krokem 10 nm.

Vzhledem k dipélové povaze vyzarfovani SPE vSak nestaci zjistit odezvu na zareni
propagované z jednoho sméru (vétsinou kolmo k rozhrani), které je dostacujici pro
konstrukci metapovrchu pro rovinnou vinu. V rtznych ¢astech metapovrchu totiz vina
na rozhrani SiC-vzduch dopada pod ruznymi thly 6 (viz obrazek 3.3a). Proto byly
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simulace provedeny pro tihly dopadu od 0° do 70° s rozestupem 2°. Tato skutecnost
zarovenn udava dalsi vlastnost metapovrchu, s azimutalnim thlem ¢ (vaéi stiedu
metapovrchu, kde je pod jeho povrchem umistén SPE) jednotlivych pozic elementarnich
bunék se méni i natoceni nanoantén (viz obréazek 3.3b). Divodem je, Ze by se v piipadé,
kdy by se struktury nenatacely, ménila s thlem ¢ i orientace propagujicich se modu
vii¢i nanoanténé, coz by znamenalo zvétSeni knihovny nanoantén o dalsi proménnou,
nartist mnozstvi dat a ¢asu potifebného pro jejich zpracovani.

(b)

Obrazek 3.3: (a) Schéma méniciho se thlu 6 s ménici se polohou § nanoantény od

SPE, vyznaceny jsou polarizace elektrické intenzity E* a EP. (b) Nataceni nanoantén
s ménicim se thlem .

Puvodné bylo zamysleno v simulacich nahradit optickou osu 4H-SiC, ktera neni
kolmé na metapovrch, osou na rozhrani kolmou (vzhledem k malym rozméram
simula¢niho modelu vici vinové délce je vyosenost 4° optické osy zanedbatelnd).
Pii kontrole dat z pouzitého monitoru vsak bylo zjisténo, ze RCWA solver neni
schopen spravné definovat mody propagujici se anizotropnim prostiedim, proto
musel byt simula¢ni model nanostruktury z anizotropniho 4H-SiC nahrazen jeho
izotropni variantou s indexem lomu odpovidajicim ordinarnimu indexu lomu n, 4H-SiC.
Vzhledem k rozmértim simulacniho modelu piiblizné se rovnajicim vlnové délce a
faktu, ze anizotropie SiC neni pfilis silnd (Re(n,)/ Re(n.) ~ 0,92), lze povazovat tuto
aproximaci za prijatelnou.

Vysledkem simulaci potom budou 2 polarizace EX(70) a EP(70), kde 7 znadi
soufadnice pole v nanoanténé. S-polarizace je kolmé& na rovinu zz Sifeni vlny,
p-polarizace je s rovinou xz rovnobézné (viz obrazek 3.3a).

3.2.2 Analyza dat pomoci Greenova formalismu

Pti analyze elektromagnetické odezvy nanoantény lze wurcit pole rozptylené
nanostrukturou tak, Ze na nanoanténu nahlizime jako na kmitajici elektricky dipol
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blizko rozhrani (viz obrézek 3.4 - v naSem pfipadé je vrchni ¢ast prostoru tvorena
vzduchem a spodni SiC). V tom piipadé lze pro vypocet uzit Greenova formalismu.

g

_—

Obrazek 3.4: Dipdl pobliz rozhrani. Prevzato a upraveno z [83].

Greenovy funkce jsou zdsadnim konceptem teorie pole, jenz udava odezvu na bodovy
And

zdroj. V elektromagnetismu dyadickd Greenova funkce G udava vztah dipdlového
momentu p’ vyzaiujictho (kmitajiciho) dip6lu umisténého v bodé 7' = (2’,y/,2') a jim
generovanym elektrickym polem E v misté 7 = (x,y,2). Matematicky zapsan vztah
nabyva tvaru

5 —
E(F) = w?om G(7, 7")p, (3.4)
kde w znaci thlovou frekvenci, po permeabilitu vakua a p; relativni permeabilitu
prostfedi §ifeni viny. Index 1 znac¢i proménné nalezici horni poloviné prostoru, index
2 proménné spodni poloviny. Dyadické Greenovy funkce lze odvodit za pomoci
harmonického vektorového potencidu ff, skalarntho potencidlu ¢ a Maxwellovych
rovnic.

Nahrazeni celé nanoantény pouhym elektrickym dipélem je pro ovSem pro
presnéjsi analyzu jen velmi hruba aproximace. Proto rozdélime objem nanoantény na
infiniteziméalni elementy dV’ majici dip6lovy moment dp, ktery je vypocéten vztahem

dp = P(7")dV’, (3.5)
kde je P polariza¢ni hustota elementu v bodé 7. Prevedeme-li dale rovnici 3.4 do
diferencialniho tvaru, dostaneme zavislost

., s 2 , 2 .
dE(F) = wpopG (7, 7")dp = w? uopG(7, 7" ) P(r")dV", (3.6)
jejiz integraci pres cely objem nanostruktury V, pak obdrzime vztah pro vypocet
celkového rozptyleného pole Eg. od nanoantény

Boo(7) = o / C(7, 7 B(F)dV, (3.7)

Va
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kde V, znaci objem nanoantény.

Polarizaéni hustota P byla vypoctena piimo z vysledkt provedenych numerickych
simulaci. 7 rozlozeni elektrické intenzity E, uvnit¥ nanostruktury po dopadu
elektromagnetické viny lze totiz polarizac¢i hustotu vypocist vztahem

PN —

P(') = (: — Do Bi(7), (3.8)

kde 2, je relativni permitivita materidlu nanoantény a ¢y permitivita vakua. Dilezité
je pripomenout, Ze vSechny operace plati pro s- i p- polarizaci (tedy pro EF i Ef)

Pro vypocet byla v naSem pfipadé zvolena reprezentace tthlovym spektrem, jelikoz
je pro kostrukci daleko-polni emise metapovrchu vyhodné. Vystupem analyzy tedy
bude Ey(q.2), kde ¢ = (kg,k,) znadi lateralni ¢ast vinového vektoru k = (kg.ky.k=).

Pro ten plati vztah
nko = \/ k2 + k7 + k2, (3.9)

kde k, znaci velikost vinového vektoru odpovidajictho vinové délce pivodni viny ve
vakuu, n zna¢i index lomu daného prostiedi (pro pfipomenuti, v SiC pocitame s
izotropni variantou n,), k, je tedy vektorem ¢ jednoznaéné urceno.

Proto polarizacni hustotu vyjadiime pomoci zpétné Fourierovy transformace v
lateralnich soutradnicich vztahem

P = / / P31 g (3.10)

kde 7 ﬂ = (2',y') znadi lateralni ¢ast polohového vektoru /. Tento vztah dale vyuzijeme
pro tpravu vztahu (3.7) do tvaru

— A — s 2=
E. (7)) = wQuoul/G(ﬁ ') // P(g,2")e" I dgdr”, (3.11)
Va —00

pricemz z néj lze za podminky, ze Greenova funkce zavisi na lateralnich soufadnicich
pouze jejich relativnim rozdilem 7j — 7"} (tedy ne absolutné), odvodit zavislost

o H
Eo(7) = 47w o ///8((]’,2’, 2VP(7,2)e7 d2'dq, (3.12)
—% 0
kde je integrovano pies interval (0; H), ktery odpovidd rozméru nanoantény v
soutradnici z’. Tento vztah je ekvivalentni zpétné Fourierové transformaci vysledné
elektrické intenzity v lateralnich soutadnicich

ELo(F) = / / Eo(7,2)el%71 4. (3.13)
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Po porovnani dvou piedchozich vztahi (3.12) a (3.13) pak dostavame vztah

H
e

E(2) = 47r2w2y0,u1/G((f,z, ZVP(7,2)d7. (3.14)

0
V naSem piipadé je tfeba pouzit Greenovu funkci pro dipdlovou emisi pobliz
rozhrani. Sklada se z funkce zéfeni primo (gropagovaného hornim prostredim 80 (q,z,2")

a funkce zafeni odrazeného od rozhrani G,e(q, z,2’). Funkce pfimé propagace nabyva
tvaru

o ) ieikzl\Z*Z/\ o
Go(q,2,2") = TMO((T)> (3.15)

<>
kde Mj je tenzor dany vztahem

K= k2 —kok, T koks,
—hoky K2k Fhyk,
Thoks TFhyks k2—k2

4 1
My(q) = EI
1 vzl
Néekteré z ¢lentt tenzoru maji dvé moznd znaménka. Tato dualita prameni z
absolutniho vyrazu |z — 2’|, pro z > 2’ plati horni znaménko a naopak.
Kromé piimo propagovaného zareni je ale tfeba vzit v potaz i pole odrazené od
rozhrani. Kviili aplikaci Fresnelovych koeficientii je nutné rozdélit tenzor M do s- a p-
polarizované ¢asti, Greenova funkce odrazeného zafeni je poté vyjadiena vztahem

“ ~ , ietkz1 (z4+2") s ~p
Gret(q:2,2) = ——o 5 [Mier(@) + Mer(q)], (3.16)
kde
p 2 —kk, 0
P rs q
M SR V— N
ref(@ ]{321 (k’% + k;) Y T
0 0 0
k:?: kzl kxky kzl kx (ki + k;)
P rp
Mref(q_j = i kzky kzl k; kzl ky (k?e + k’;)

k2 (k2 R2)
' Uk (24K —ky (k24 K2) = (K + k2) ke,

Zde jsou r? a r® Fresnelovy koeficienty odpovidajicich polarizaci

rp(q—) _ €2k21 — &1 k227
62 kzl + 81 kZQ

Ts((f) _ j25) kZ1 - M1 kZQ’
lj’2 kzl + Ml kZQ

29



pricemz €1, €9, TeSP. i1, M2 jsou skaldrni relativni permitivity, resp. permeability vrchni
(vzduch) a spodni (SiC) ¢asti prostoru. Opét zde pripominam, ze SiC je zde povazovano
za izotropni se skalarni relativni permitivitou .

Celkové rozptylené zareni od nanoantény se potom vypocte vztahem

H
<

S o -
Eo(q.2) = 4mw?popn /[Go(q_’, 2,2") + Gret (4, 2,2") | P(,2") d2'. (3.17)
0

Kromeé rozptyleného zafeni je se ovSsem také prostifedim dale propaguje pivodni vina.
Daleko-polnimu vyzafovani ze ¢tvercového elementu metapovrchu o strané A nalezici
jedné nanoanténé odpovida vztah

- A2elha H (ky — kgo)A (ky — kyo)A

Etr((iZ):Eo = sinc 5 sinc 5 /P (3.18)

kde Eo znaci jednotkovy polarizac¢ni vektor pole, kg, a ky, slozky vlnového vektoru /;o =
(kzo,kyosk=o) pvodni viny proslé rozhranim, t3/P odpovida transmisnimu Fresnelovu
koeficientu pro s- a p-polarizaci.

Celkovou odezvu nanoantény vhodnou k pouziti pro navrh metapovrchu pak lze
ziskat prostym sectenim rozptyleného a ptivodniho zafeni, tedy

—

E(q2) = En(T,2) + Ew(7,2). (3.19)

Dostavame tedy vztah urcujici elektrické pole propagujici se od nanoantény do
riznych sméri z nami zvolené vysky z. Lateralni vlnovy vektor ¢ daného sméru lze

jednoduse vypocist ze vztahu
koS =k, (3.20)

kde § znaci jednotkovy vektor sméru vyzarovani.

Pro nase tucely jsme za z dosadili vysku nanoantén H. Vysledné pole je také zavislé
na thlu dopadu 6 (viz predesla podkapitola 3.2.1). Vystupem analyzy je tedy knihovna
nanoantén obsahujici jejich odezvy ES((ZQ) a EP(Q’,H).

S ohledem na to, 7ze cilem této bakalarské préace je navrhnout kolimac¢ni ¢ocku,
muzeme pro sestaveni metapovrchu pouzit zmengenou knihovnu ES(JC,H) a E_'p(q_;ﬁ),
kde ¢. = (0,0) zna¢i vyzafovani kolmé na rozhrani. To nam pak umoziuje prevést
vektorové vysledky na skalarni, jelikoz z definice p- a s-polarizace plati

—

EP(q.0) = (E°(6),0,0), (3.21)

—

E5(q.0) = (0,E%(6),0). (3.22)

Kolima¢ni knihovna tedy bude sestavat pouze z FE5(0) a EP(0).
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3.2.3 Vysledky, kontrolni porovnani

Jako kontrola vysledkii odezvy nanoantén v knihovné slouzilo porovnani 0. difrakéniho
fadu primo z RCWA simulaci (tedy pole $ifici se pfimo smérem, kterym by se v
simulaci $ifila ptavodni vlna z rozhrani bez metapovrchu) s odpovidajicimi vysledky
(tedy polem E (Go,00), kde vektor ¢y odpovida sméru 0. difrakéniho fadu a 60y je thel
dopadu pavodni vlny). Porovnani je vyobrazeno na obrazku 3.5, pro obé polarizace je
zde porovnana fazova odezva a relativni amplituda zareni po priuchodu nanoanténou
v zavislosti na jejich lateralnich rozmérech. 7Z grafi je ziejmé shoda vysledku téchto
vypocetnich metod, knihovnu tedy mizeme povazovat za vhodny nastroj pro sestaveni
metapovrchu.

Dalsi diilezitou informaci je, zda je pii kolimaci odezva nanoantény zavisla na thlu
dopadu @ (pokud by tomu tak nebylo, stacila by knihovna tvotrené simulacemi pro 6 =
0°). Proto bylo pro rizné hodnoty 6 porovnano porovnéano pole E (G=,0), presnéji Feceno
jeho fazova odezva, lateralni vlnovy vektor ¢. = (0,0) pfitom odpovida vyzarovani
kolmo z rozhrani. Na obrézku 3.6 jsou pro obé polarizace vyobrazeny fazové odezvy
nanoantén v zavislosti na jejich lateralnich rozmérech pro 4 riizné thly dopadu. Z grafu
vyplyva, ze se fazova odezva s tthlem 6 méni, a to pomérné razantné. Zaroven je dobré
poznamenat, ze pro # = 60° jiz knihovna neposkytuje potiebné rozpéti fazové odezvy
0 — 27, numericka apertura NA (tedy uhlové funkéni rozpéti) metapovrchu je tedy
omezena.

3.3 Sestaveni metapovrchu

Po tspésném vytvoreni knihovny nanoantén je dalsim krokem navrhu samotné
sestaveni, tedy urceni nejlepsi nanoantény pro danou pozici na metapovrchu. K tomu
je nutné znat fazovy profil pod metapovrchem, jehoz vypoctu se vénuje nasledujici
podkapitola.

3.3.1 Fazovy profil zareni SPE

K vybéru nanoantén pro jednotlivé pozice na metapovrchu je treba vypocitat fazovy
profil viny pod metapovrchem, tzn. fazi, se kterou se pod metapovrch dostane dipolové
zafeni od SPE. Vzhledem k tomu, Ze hloubka SPE pod metapovrchem je navrZzena
v desitkidch pm, coz je mnohem vice nez emisni vinova délka, 1ze pouzit daleko-polni
aproximaci vyzarovani dipolu p. Pro izotropni médium lze vyuzit Greenova formalismu,
daleké pole je ur¢eno vztahem

ik
T
kde Ey(q,0) lze vyjadrit jako
5 L -
Eo(7.0) = L2 0 (3.24)

872
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p-polarizace

(a) Knihovna (b) RCWA
400 g s 400 T
E) ERE) E
- 200 0% =200 0%
3 ] 3 S
40 — 40 —7
40 200 400 40 200 400
w, (nm) w, (nm)
(c) (d
400 1 0.9 400 1
g 200 1 g E 200
3 = 3
40 0 40
40 200 40
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s-polarizace
() Knihovna
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- g
G &
~ 200 S
3 S
40 -7
40 200 400
w, (nm)
(9]
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: g 5
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Obrazek 3.5: Porovnani vysledki knihovny (vlevo) s RCWA (vpravo) pro p-polarizaci
(vrchni ¢tvefice) a s-polarizaci (spodni ¢tvefice). 1. fadek porovnava fazovou odezvu v
zavislosti na lateralnich rozmérech nanoantény, 2. fadek porovnéva relativni amplitudu.

Vysledky odpovidaji ihlu dopadu 6 = 20°.
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p-polarizace
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Obrazek 3.6: Porovnéani vysledkii kolimacni fazové odezvy nanoantén pii ruznych
tthlech dopadu @ pro p-polarizaci (vrchni ¢tvefice) a s-polarizaci (spodni ¢tvefice).
Vysledky ukazuji snizovani rozptylu fazové odezvy pii zvysujicim se thlu 6.
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Opét je dulezité si uvédomit, ze se dipol v naSem piipadé nachazi v médiu
anizotropnim, tento pristup nam tedy poskytuje pouhou aproximaci skuteéného
vyzarovani v SiC. Pro fazovy profil v dalekém poli je nicméné nejdilezitéjsi clen
X eiE'F, ktery by se nutné objevil i v daleko-polni aproximaci vyzafovani anizotropniho,
diky ¢emuz lze povazovat tento pristup za pfijatelny. Ditlezitost ¢lenu oc elf T ale
zaroven udéava, ze nelze ve vypoctu nahradit optickou osu sklopenou o 4° osou kolmou
na rozhrani, jako bylo zamysleno pii analyze odezvy nanoantén. Pro vinovy vektor
p-polarizace Ep totiz plati

ky = ne(Q)koF, (3.25)

i mala zména sklonu optické osy by tedy byla patrnd na fazovém profilu.
g4 —
Kvili anizotropii je tfeba My (a tedy i Foo(q)) rozdélit na s-¢ast (majici konstantni
index lomu n,) a p-¢ast (majici n.(q)). Tyto tenzory pak nabyvaji tvaru

B2 —kky, 0
My(@) = —— ok, K20
o\ds) = kz2 (k}% +k§) T vy T ’
0 0 0
K2k, kokyky ke (K24 K2)
P . 1

k2 (k2 + k2)
' Tlehe (2R —ky (24 E2) (24 k2) ke,

Vysledns daleko-polnf emise se tedy bude skladat ze slozek ES_(7) a EP(q).
Dulezitym faktem je, Ze tyto dva mody se shoduji s polarizacemi diive vybudované
knihovny odezev nanoantén. To znamené, Ze timto pristupem néavrhu metapovrchu lze
efektivné odstranit fazovy rozdil moédu zptsobeny anizotropif média. Vzhledem k tomu,
ze Em(i) je vektor, jehoz slozky miizou mit obecné rozdilné faze, je tfeba vybrat slozku,
jejiz faze bude tvorit fazovy profil. Ta je urcena orientaci dip6lu (nejvétsi amplitudu méa
slozka elektrické intenzity shodné s orientaci dip6lu), napft. pro z-orientovany dip6l tedy
bude podstana slozka E,.. (7). Fazové profily pod metapovrchem pro obé polarizace
jsou pak urceny jako

¢} (v,y) = arg[EL ()], (3.26)

¢ (z,y) = arg[E5 (7). (3.27)

Mame tedy vse potfebné k vybéru nanoantén pro jednotlivé pozice.

3.3.2 Vybér nanoantén pro jednotlivé pozice

Zname-li fazovy profil ¢f(z,y) a ¢P(x,y) (odpovidajici danym polarizacim) pod
metapovrchem a pozadovany fazovy profil ¢(z,y) vytvofeny metapovrchem nad
rozhranim, 1ze zhodnotit vhodnost dané nanoantény pro pozici na soutadnicich (z,y0)
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faktorem

a = |e?@o:y0)=47 (wo.y0) _ EP(QO)‘Z + ‘e¢(w07yo)—¢>f(wo,yo) _ ES(@0)|2, (3.28)

kde EP(6y) a E5(0y) znaci odezvu nanoantény (z kolimaé¢ni knihovny) pii thlu dopadu
vypocitaném vztahem

I
6y = arctan <I0—+y0>, (3.29)

ZSPE

kde z,, znac¢i hloubku SPE pod metapovrchem. Cim mensi hodnoty faktor a nabyva,
tim je danad nanoanténa pro pozici vhodnéjsi, nejlepsi moznou nanoanténu pro danou

pozici lze tedy ur¢it jednoduchym porovnénim faktort a vSech rozmérovych variant.
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4. Vysledky

Vypocetni model byl otestovan dvéma zptisoby. Prvnim byly FDTD simulace, kde byla
ziskédna informace o funk¢nosti kolimace a manipulace s fazovou odezvou. Druhym bylo
samotné vyrobeni a néasledné charakterizace metapovrchu, pii kterém byla posuzovana
kromé jiz zminénych kritérii i technologickéa proveditelnost.

4.1 FDTD simulace

Po sestaveni metapovrchu byly vytvoreny kontrolni FDTD simulace (viz podkapitola
2.3.1) pro validaci funkénosti vypocetniho modelu. Hloubka SPE pod metapovrchem
byla zvolena 7 pm, samotny metapovrch mél tvar ¢tverce o strané 7,5 um. V lateralnich
smérech byly nastaveny PML podminky zabranujici zpétnému odrazu rozptyleného
zafeni. Pro rychlejsi pribéh simulaci byla nastavena optickd osa SiC kolmo na
rozhrani (pfi vyoseni se simula¢ni ¢as znacné zvysuje). Pozadované fazové profily nad
metapovrchem byly konstantni profil, vortexovy profil pro generaci OAM a vortexovy
profil s kruhovou polarizaci pro generaci OAM+SAM (viz podkapitola 1.2).

Nejprve bylo tfeba kvalitativné analyzovat funkénost metapovrchu. Z vypocteného
emisniho profilu v SiC pouzitého pro sestaveni metapovrchu byl vypocéten vykon P,
pod rozhranim vztahem

P, = / / Ss.(7)ds. (4.1)

kde A je plocha metapovrchu a Sa,(7) je na rozhrani kolma slozka Poyntingova vektoru
definovaného jako

So(7) = %Re{ﬁg(f’) X ﬁ;*(f)}. (4.2)

Zde jsou E’é(f’), resp. h_fg(F), elektricka, resp. magneticka, intenzita pod rozhranim v
SiC. Poté byl vypocten celkovy vykon P; nad metapovrchem, zde byl ale pouzit vztah
4.2 ve frekven¢éni doméné ve tvaru

kzl -1 Tk —
P = 21 // T Re{El(q_) x H (q‘)}dq. (4.3)
lg|<k1

Jako posledni byl vypoc¢ten vykon P, kolimovaného svazku (s podminkou, Ze
odchylka transmisni hlu od norméaly nesmi piekro¢it mezni thel 6, = 10°)
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propagujiciho se nad metapovrchem se spravnou fazi. Byl pouzit vztah

kzl — o —
P. = 2n? / / = Re{Eph@ X th@}dq, (4.4)
lq|/k1<sin 62

kde pro elektrickou a magnetickou intenzitu plati podminky

Ei(@) pro [¢(3) — 9(0,0) < =

Epn(@) = ) 5 (4.5)
0 jinak.
ﬁph(@ _ Hi(q) pro |é(q) — ©(0,0)] < 5 (4.6)

0 jinak,

piicemz ¢(7) — arg(E1(q)) udéva fazi elektrické intenzity v thlovém spektru. Z
uvedenych proménnych pak byly vytvoreny tii koeficienty

Py
out = —, 4.7
Hout P, (4.7)
P
col — 5 4.8
Heol = (4.8)
P
c — _C’ 4.9
He = (4.9)

priemz iy, Oznacuje uc¢innost prichodu zéfeni skrz metapovrch, pe, udava podil
intenzity kolimovaného svazku s pozadovanym fazovym profilem na celkové emisi nad
danym fazovym profilem vici vykonu dopadajicimu na rozhrani. Vypoctené hodnoty
koeficientt jsou uvedeny v nasledujici tabulce 4.1 spole¢né s referenénimi hodnotami
odpovidajicimi situaci s rozhranim bez metapovrchu, v grafu 4.1 je dale pro prehlednost
vyobrazeno pouze porovnani celkové ti¢innosti p. metapovrchu.

Tabulka 4.1: Koeficienty t¢innosti metapovrchu

Hout (%) Heol (%) He (%)
Typ metapovrchu S p S p S p
Rozhrani bez metapovrchu 20,3 1534 | 3 3,1 10,6 1,6
Rovinné vInoplocha 176 | 37,2 | 47,2 | 46,5 | 83 | 17,3
Vortexova vinoplocha 17,1 1 36,4 | 40,5 | 36,6 | 7,0 | 13,3
Vortexova vlnoplocha s kruhovou polarizaci | 19,2 | 35,2 | 42,5 | 33,7 | 8,2 | 11,9

Z vysledkiu vyplyva, Ze se emise v kolima¢ni oblasti (u.) pouzitim metapovrchu
pro generovani rovinné vlnoplochy zlepsila vice nez desetindsobné oproti propagaci
skrz rozhrani bez metapovrchu. Vysledky jsou ilustrovany na obrazku 4.2, v thlovém
spektru jsou zde vyobrazeny faze a vykon propagujici se nad metapovrchem pro obé
polarizace. Z grafu je zfetelné vidét kolimacni u¢inek metapovrchu (nejvice energie je
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Obrazek 4.1: Porovnani koeficientt celkové t¢innosti kolimace p. metapovrcha (1.
rozhrani bez metapovrchu, 2. rovinna vlnoplocha, 3. vortexovéa vlnoplocha, 4. vortexova
vlnoplocha s pravotoc¢ivou kruhovou polarizaci).

disipovano kolmo na rozhrani). V oblasti ohrani¢ené meznim thlem (v grafech oznac¢en
bilou kruznici) zaroveii metapovrch G¢inné manipuluje s fazovou odezvou, ktera je zde
témér konstantni.

Podobnych vysledku bylo dosazeno pii pouziti metapovrchu s vortexovou fazi
pro generaci OAM (tomuto fazovému profilu odpovida orbitalni kvantové ¢islo
[ = 1). Niz8i ucinnost kolimace prameni mimo jiné z povahy daleko-polni emise
charakteristické pro vortex (nejvétsi intenzita nevyzaiuje kolmo nad metapovrch,
ale v blizkém okoli normaly). Za tuto vlastnost zodpovida fazovy profil zpusobujici
destruktivni interferenci vyzarovaného pole s riznou fazi ve sméru normaly. Vysledky
jsou vyobrazeny na obrazku 4.3 analogicky jako na obrazku 4.2.

Poslednim porovnavanym navrhem byl metapovrch s vortexovou fézi pro generaci
OAM a s pievedenim do (pravotocivé) kruhové polarizace generujici SAM (orbitalni
kvantové ¢islo [ = 1, spinové kvantové ¢islo s = —1). Narozdil od s-polarizace v
tomto pripadé uc¢innost p-polarizace znacné klesla. Vysledna faze v thlovém spektru
je ilustrovana na obrazku 4.4. Uvnitf kruhu ohrani¢eném meznim thlem je patrné
pootoceni fazového profilu p-polarizace oproti s-polarizaci o 90°, které znaci fazové
zpozdeni o konstantu m/2 charakteristickou pro pravoto¢ivou kruhovou polarizaci,
matematicky lze tuto zavislost popsat pomoci Jonesova vektoru J jako

B-Lad

kde jg, resp. jp, znaci slozku Jonesova vektoru nalezici s-polarizaci, resp. p-polarizaci.

Z tabulky 4.1 lze vycist, ze efektivita prichodu s-polarizace skrz rozhrani je
oproti p-polarizaci obecné nizsi. To je zptusobeno jejim vyzarovanim do vétsich thla.
Tato vlastnost prameni z velkého rozdilu hodnoty imaginarni ¢asti fadného (s) a
mimofadného (p) indexu lomu Im{n} (obdrzena elipsometrickym métenim). JelikoZ
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Obrazek 4.2: Vysledné hodnoty emise kolima¢ni metacocky s rovinnou vinoplochou
ziskané z FDTD simulaci pro p-polarizaci (vlevo) a s-polarizaci (vpravo). V thlovém
spektru je zobrazena faze a slozka Poyntingova vektoru S, (¢). Bila kruznice vyznacuje
oblast pod meznim thlem.

je Im{n,} mnohem vyssi nez Im{n,}, pii vyssich tthlech dopadu dochézi v p-polarizaci
k vysoké absorbci v diisledku vychyleni vinového vektoru od optické osy. Proto vétsina
zatfeni p-polarizace dopadé na metapovrch pod thlem mensim nez tihel totalntho odrazu
(viz podkapitola 3.1), coz ale pro s-polarizaci neplati, proto u ni na rozhrani dochazi
k mnohem vétsim ztratam vlivem vysoké odrazivosti. Celd problematika je ilustrovana
na obrazku 4.5, na kterém je vyobrazena distribuce vykonu vyzafovaného z SPE tésné
pod metapovrchem. Zaroven to ale znamena, Ze pro obdrzené data imaginarniho indexu
lomu je vykon s-polarizace, ktery se k metapovrchu od SPE dostane, mnohem vyssi
nez vykon p-polarizace (pomér vykonii té&sné pod metapovrchem je P5/P) ~ 5,2 pro
parametry zvolené v simulacich, se zvySujici se hloubkou se zvySuje i tento pomér).
Vzhledem k zavaznosti této problematiky by tedy bylo na misté provést kontrolni
méfeni indexu lomu, pii potvrzeni stavajicich hodnot by pak pii ndvrhu metapovrchu
byla uprednostnéna s-polarizace pro zvyseni celkové i¢innosti.

Zajimavou vlastnosti, kterou vykazuji vSechny navrzené metapovrchy, je snizeni
celkové energie disipované skrz rozhrani na tikor vyssi intenzity kolimovaného svazku.
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Obrazek 4.3: Vysledné hodnoty emise kolimac¢ni metacocky s vortexovou vlnoplochou
ziskané z FDTD simulaci pro p-polarizaci (vlevo) a s-polarizaci (vpravo). V thlovém
spektru je zobrazena faze a slozka Poyntingova vektoru S, (¢). Bila kruznice vyznacuje
oblast pod meznim thlem.

4.2 Vyrobeny metapovrch

Druhym testem funk¢énosti metapovrchu byla jeho samotna vyroba a néasledna
charakterizace. Pro vyrobu byl zvolen metapovrch tvaru ¢tverce o strané 60 pm pro
kolimaci zareni SPE umisténého 20 um pod metapovrchem. Pozadované fazové profily
nad metapovrchem byly opét konstantni profil a vortexovy profil.

Rozvrzeni navrzeného metapovrchu bylo nejprve prevedeno do GDS formatu, ktery
slouzil jako vstup pro néslednou vyrobu. Pomoci vstupnich dat byla poté na substratu
z SiC vytvorena chromova maska o tloustce 50nm pomoci elektronové litografie a
napafovani elektronovym paprskem, pfi¢emz maska byla definovina metodou lift-off z
PMMA rezistu (viz podkapitola 2.1.1). Nasledovalo reaktivni iontové leptani substratu
a odstranéni zbytka chromové masky (viz podkapitola 2.1.2). Na obrazku 4.6a je
snimek vyrobeného metapovrchu pro kolimaci s vortexovym profilem pofizeny pomoci
SEM (rastrovaciho elektronového mikroskopu). Z obrazku 4.6b zachycujiciho detail
nanostruktur lze vy¢ist, Ze nanoantény nemaji tvar kvadru, ale spiSe kuzele. Tim je
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Obrazek 4.4: Vysledné hodnoty fazové odezvy v thlovém spektru kolimaé¢ni
metacocky s vortexovou vlnoplochou a kruhovou polarizaci ziskané z FDTD simulaci
pro (a) p-polarizaci a (b) s-polarizaci. Bila kruznice vyznacuje oblast pod meznim
thlem. Uvnit¥ kruhu je zfetelné pootocCeni fazového profilu p-polarizace oproti
s-polarizaci o 90°, které znaci zpozdeni s fazovou konstantou 7/2 charakteristickou
pro (v tomto pfipadé pravotocivou) kruhovou polarizaci.
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Obrazek 4.5: Distribuce vykonu vyzafovaného z SPE do roviny tésné pod metapovrch.
V prostoru mimo kruh ohrani¢eny bilou kruznici nastava totalni odraz.

ovlivnéna funkce metapovrchu, proto bude tfeba v budoucnou optimalizovat jak vyrobu,
tak knihovnu odezev nanoantén (v simulacich budou kvadrovym strukturam zkoseny
stény). Vyrobu a pofizeni snimku zprostFedkoval Ing. Ondfe; Cervinka.

Poslednim krokem byla opticka charakterizace vyrobeného metapovrchu. Vzhledem
k tomu, Ze v soucasné dobé jesté nedokézeme vytvorit dost kvalitni SPE v SiC v pfesné
urcené poloze, bylo nutné se uchylit ke kontrole pomoci principu reciprocity (pfenos
zéteni ze zdroje A do bodu B je stejny jako z B do A). Metapovrch by se tedy osvécoval
z horni strany a byla by snimana amplituda a faze zafeni proslého do objemu substratu.
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Obrazek 4.6: (a) SEM snimek vyrobeného metapovrchu s vortexovym fazovym
profilem. (b) Detailni SEM snimek vyrobenych nanostruktur. (c¢) Holograficky snimek
fazové distribuce tésné pod metapovrchem, porovnany s (d) teoretickou fazovou
distribuci.

Pro uréeni hloubky ohniska pod metapovrchem se v této konfigurci nabizi kontrola
pomoci méfeni transmisnim optickym mikroskopem s moznosti velmi presného pohybu
vzorkem pomoci piezo stolku pii vyuziti konfokdlniho principu (viz podkapitola
2.2.1). Pti osvitu seshora by pomoci metody fezi bylo mozné vytvorit 3D model
distribuce intenzity uvnitt metapovrchu, kde by bylo ohnisko jednozna¢né urc¢eno pikem
intenzity. Spravna fazova manipulace metapovrchu by se potom uréila holografickym
mikroskopem (viz podkapitola 2.2.2), ktery by zméfil fazi po prichodu metapovrchem.
Tato faze by potom méla odpovidat zaporné vzatému fazovému profilu, ktery vytvoii
zafeni z SPE ve stejném misté.

Vzhledem k tomu, Ze nebyly dostupné objektivy, které by dokazaly zaostiit skrz
metapovrch (pracovni vzdalenost objektivi byla 250 pum, tloustka vzorku byla 350 pm),
nebylo mozné toto méreni zrealizovat, jedinou moznosti byl osvit vzorku mikroskopem
ze spodni strany.

Meéreni kofokalnim transmisnim mikroskopem by némélo vyznam, jelikoz v této
konfiguraci detekce ohniska neni mozna. Meéreni holografickym mikroskopem vsSak
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ur¢itou vypovidajici hodnotu mé. Vysledny zméfeny fazovy profil po prichodu
metapovrchem (viz obrazek 4.6¢) byl porovnan s teoretickym profilem (viz obréazek
4.6d) vytvofenym pomoci knihovny fazové odezvy nanoantén pii osvitu kolmo
dopadajici rovinnou vlnou ze spodni strany (tj. SiC substratu). Tato metoda vypoctu
sice neodpovidé zcela pfesné charakteru holografického méfeni a v budoucnu bude tieba
rigor6znéjsiho kvantitativniho porovnani, presto lze mezi fazovymi profily pozorovat
podobnost. Absence jemnéjSich fazovych prechodiu v holografickém profilu pak miize
byt castecné zpluisobena i nedostate¢nym rozlisenim.
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ZAveér

V této bakalarské praci byl navrzen, numericky analyzovan, vyroben a experimentalné
testovan opticky metapovrch z karbidu kifemiku (SiC), navrzeny pro smérovou kolimaci
zéfeni z jednofotonového emitoru (SPE). Navrh metapovrchu byl zalozen na knihovné
dielektrickych nanoantén optimalizovanych pro danou vinovou délku a pro anizotropni
vlastnosti materialu 4H-SiC.

Numerické simulace potvrdily, Ze peclivou volbou geometrie lze dosahnout
transformace dipoélového zareni na kvazirovinnou vlnu. Pro modelovani byly vyuzity
dvé simulac¢ni metody: FDTD pro testovani finalni struktury a RCWA pro vypocet
individualnich odezev nanoantén. Vysledné fazové profily byly sestaveny s cilem
dosdhnout kolimovaného svazku s minimalni fadzovou chybou.

Experimentélni charakterizace byla provedena pomoci holografické mikroskopie.
Prestoze bylo méreni ovlivnéno nevhodnou pracovni vzdalenosti objektivii a nutnosti
inverzniho osvétleni, podarilo se ziskat fazovou distribuci za metapovrchem, u niz lze
pozorovat podobnost s teoreticky o¢ekavanym fazovym profilem. Pfi pouziti vhodnéjsi
mérici sestavy lze v budoucnu ocekavat presnéjsi kvantitativni shodu s navrhem.

Tato prace ukazuje, Ze metapovrchy z karbidu kfemiku mohou byt efektivné vyuzity
ke tvarovani emisntho spektra SPE. Do budoucna lze ocekavat vyssi presnost diky
pokrodilejsi optimalizaci vyrobnich procesu a simulaci. Ziskané vysledky tvofi solidni
zéklad pro dalsi vyvoj integrovanych kvantové-optickych zafizeni, ktera by mohla
vyuzivat nejen smérové fizeni emisi, ale i kvantové vlastnosti generovanych fotont.
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