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(57) Rezumat:

Inventia se refera la o structura de tip metasuprafata,
configurata pentru a imbunatati absorbtia radiatiei pe un
anumit interval ingust de lungimi de unda din domeniul
spectral infrarosu, cu aplicatii in domeniul senzorilor.
Structura conform inventiei cuprinde: un strat (1) meta-
lic configurat in geometrie cu meandre, cu rol de
microincalzitor si de reflector, un strat (2) subtire cu rol
de izolator electric si un substrat (3) de siliciu amorf
avand rolul de a uniformiza temperatura emisa de
microincalzitor, de a facilita transferul de caldura catre
o metasuprafata (4) aflata deasupra, nu catre substrat,
si de a planariza substratul metasuprafetei (4), in care
metasuprafata (4) este configuratéd specific pentru
absorbtie intr-un interval ingust de lungimi de unda in
domeniul infrarosu.
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DESCRIERE

Inventia se referd la integrarea unei structuri de tip metasuprafata specific configurata pentru
a mbun4tdfii absorbtia radiatiei pe un anumit interval ingust de lungimi de undi din domeniul
spectral infrarogu (IR) cu o sursd de bandé largé prin intermediul unui strat de siliciu amorf in
scopul obtinerii unei surse IR de banda ingusti (pentru aplicatii in domeniul senzorilor).

Stratul de siliciu amorf, conform inventiei, pentru a permite integrarea celor doud componente
trebuie sa indeplineascd urmétoarele conditii:
- si permiti transferul de célduri de la incilzitor (rezistenta configurati in geometrie de meandre)
la nivel superior, citre structura de tip metasuprafati;
- s uniformizeze temperatura de la nivelul meandrelor incélzitorului cétre Intreaga suprafati a
metasuprafetei;
- si planarizeze substratul, facilitind configurarea retelei de rezonatori pe suprafata sa.

Structura de tip metasuprafatd pentru domeniul spectral IR, conform inventiei, trebuie sé
indeplineascé conditiile:
- s& absoarbd 100% din radiatia optici corespunzitoare unui interval ingust din radiatia optici
emisa de o sursd de banda largi in domeniul spectral IR incidenti pe refeaua de rezonatori (figura
1);
- si Imbunititeascd absorbtia pe anumite intervale inguste de lungimi de undd din domeniul
spectral IR;
- sd poati fi fabricatd cu metode conventionale precum fotolitografie si lift-off;
- costurile de fabricare si fie reduse.

Structura de incilzitor, conform inventiei, trebuie si indeplineasca conditiile:

- si ofere temperaturi ridicate la tensiuni de alimentare scizute;
- sd reflecte radiatia citre stratul de siliciu amorf;
- sd poati fi fabricatd cu metode conventionale precum fotolitografie si lift-off;
- costurile de fabricare si fie reduse.

Structurile de tip metasuprafete/metamateriale sunt compuse din elemente periodice cu
dimensiuni mai mici dect lungimea de undi si fac parte dintr-o categorie de materiale artificiale,
micro sau nanostructurate ce a atras atentia cercetitorilor in ultimii ani [1]. Metamaterialele defin
proprietati specifice, ce fac posibild utilizarea lor in aplicatiile fotonice §i optoelectronice: i)
indicele de refractie negativ la care se adaugi §i faptul ci, faza §i polarizarea luminii pot fi
manipulate cu uguringd; ii) utilizarea ca absorbant perfect [2,3].

Farahani Mohsen Farmahini si colegi lui prezenti, in cererea de brevet US2014085693A1 cu
titlul ,,Metasurface nanoantennas for light processing”, o structuri reflectiva birefringenti, pe bazi
de metasuprafete, specific configuratid pentru a manipula in mod independent amplitudinea
transmisiei §i profilul fazei radiafiei. Acest tip de structuri este alcituitd dintr-o metasuprafati
planari configuratd pe suprafata unui substrat dielectric ce a fost depus peste un strat metalic
continuu [4]. Mai mult, in cererea de brevet US2020025619A1 cu titlul “Frecuency-selective
metasurface integrated uncooled microbolometers” este prezentati metoda prin care o
metasuprafatd poate fi integrati cu structura unui microbolometru pentru a obtine un dispozitiv ce
integreazi partea senzitivi la lungimea de undi pentru a imbunatitii selectivitatea frecventei [S].
In acelasi timp, cererea de brevet JP6663607B2 prezintd un filtru pe bazi de metasuprafete
absorbante ce oferd posibilitatea unei absorbtii §i transmisii selective a undelor radio de aceeasi
frecventa in concordanti cu frontul lor de unda [6].




RO 135180 A0

Conform legii lui Kirchhoff privind radiaia termica, la echilibru, emisivitatea unui material
este egald cu absorbtia sa. Datoritd naturii rezonante a metasuprafetelor, absorbantul perfect
prezintd rezonante specifice ce oferd o absorbtie ridicati, astfel putdnd fi utilizat ca emititor cu
emisivitate ridicatd. De asemenea s-a demonstrat §i faptul ci metasuprafetele ce emit radiatie, nu
numai ci sunt caracterizate de o emisivitate ridicatd in apropierea limitei ideale a corpului negru,
dar sunt de asemenea capabile s emitd pe o bandi spectrald largd, sau ingustd in functie de
cerintele aplicatiei [3]. In ultimii ani s-au propus surse IR quasi-monocromatice ce utilizeazi
absorberi ,,perfecti” pe bazid de metasuprafete plasmonice care pot deveni o alternativ ieftini la
laserii de tip quantum cascade pentru aplicatiile in domeniul senzorilor [7-9].

Pentru obfinerea unei surse termice, metasuprafata absorbanti trebuie cuplati cu un incilzitor.
in mod uzual sursa termicd este externd [7-9]. Pentru miniaturizare este necesard integrarea
incélzitorului cu metasuprafata.

Problema tehnicé pe care o rezolvi inventia consti in obfinerea unei surse IR de bandi ingusta
compusi dintr-o metasuprafatd plasmonici integratd cu un incélzitor de tip rezistiv cu structuri
imbunitatitd prin introducerea intre cele doudi componente a unui strat absorbant cu rol de a
uniformiza temperatura emisé de incélzitor si de a facilita transferul de cildura citre metasuprafata
plasati deasupra nu cétre substrat §i de a planariza substratul pe care se configureazi
metasuprafata, permitind astfel minimizarea consumului de putere necesar pentru alimentarea
sursei termice §i miniaturizarea sursei IR.

Scopul prezentei inventii este acela de a inlitura dezavantajele straturilor absorbante
conventionale, dar si a emitorilor de radiatie IR prezenti pe piatd in acest moment. In special
reducerea la minim a costurilor de fabricare/realizare §i a dimensiunilor unor structuri ce oferd o
absorbtie/emisie superioara.

Structurile cu absorbtie imbunitiititi pe intervale inguste de lungimi de undé, conform inventiei,
constau in: i) strat metalic configurat in geometrie de meandre cu rol de micro incilzitor §i de
reflector perfect; ii) strat subtire cu rol de izolator electric rezistor-structuri plasmonice; iii) substrat
de siliciu amorf cu rol de a uniformiza temperatura emisa de rezistent3 si de a facilita transferul de
cildura cidtre metasuprafata aflatdi deasupra, nu citre substrat, de a planariza substratul
metasuprafetei; iv) metasuprafata specific configuratd pentru absorbtie pe interval ingust de
lungimi de unda in domeniul IR.

Metasuprafata specific configuratd pentru absorbtie pe interval ingust de lungimi de undi in
domeniul IR, conform inventiei, permite obfinerea unei absorbfii imbunitifite cu maxime la
anumite lungimi de undé in functie de aplicatia dezvoltati (ex. Straturi absorbante, surse cu emisie
selectiva, filtre). Astfel, o metasuprafati alcituitd dintr-o retea de rezonatori cilindrici de un anumit
diametru oferd absorbtie imbunitititd la o lungime de undai, iar prin modificare perioadei retelei
de rezonatori, maximul de absorbtie se deplaseazi la o alti lungime de unda.

Uzual, o sursd de emisie selectiva in IR este alcituitd dintr-o sursd de bandi largd/incélzitor
extern $i o metasuprafald selectivd. Pentru a simplifica obtinerea unor surse selective de IR cu
sensibilitate ridicata se doreste integrarea incilzitorului cu metasuprafata. Acest lucru este realizat,
conform inventiei, prin inserarea unui strat de siliciu amorf intre cele doud componente. Siliciul
amorf, datoritd proprietitilor oferite, uniformizeazi temperatura emisid de incilzitor, preia
temperatura de la incilzitor si o transmite la nivelul superior §i planarizeazi substratul pentru a
facilita plasarea structurii de metasuprafata.

Avantajul principal al inventiei este acela cd prin plasarea stratului de siliciu amorf se permite
obtinerea rezultatelor dorite integrate intr-un singur cip (straturi perfect absorbante sau surse
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selective In IR) cu ajutorul unor structuri de mici dimensiuni micro-configurate §i fabricarea
acestora prin metode conventionale la costuri reduse.

Fabricarea structurilor de emisie selectivi integrate se realizeazi utilizind metode existente
avand costuri reduse cum ar fi depunerea de straturi prin pulverizare, fotolitografia i metoda lift-
off. Pentru a demonstra eficacitatea acestui tip de structuri In figura 2 este prezentati o comparatie
a rezultatelor obtinute in urma analizei numerice a unei structuri absorbanta cu sau fird stratul de
siliciu amorf.

Absorbtia metsuprafetei fabricate se determini in functie de reflectanta structurii. Astfel,
metoda pentru misurarea reflectantei emisferice totale a structurii absorbante, conform inventiei,
se bazeazi pe folosirea unei surse de banda largé cu emisie in domeniul 2.5 — 18 pm, a unui dublu
monocromator cuplat la o sfera integratoare cu interior de aur, specific realizatd pentru testiri de
reflectantd pentru domeniul spectral infrarogu. Misurarea reflectantei structurii absorbante se face
comparativ cu o structurd standard de aur cu reflectantd 99,999%. Temperatura §i umiditatea
atmosfericd sunt monitorizate continuu in timpul experimentului. Avantajul utilizirii acestei
metode este acela ca poate oferi rezultate pentru reflectanta totala a structurii absorbante pentru un
domeniul spectral de pani la 30 um.

Se di in continuare un exemplu de aplicare a inventiei:

In figura 1 este prezentati ca exemplu, structura propusi ca sursa de emisie selectivi in IR ce
utilizeazd un strat de siliciu amorf pentru integrarea micro incélzitorului cu configuratia de
metasuprafati.

In figura 2 este prezentat un exemplu de absorbtie ca functie de lungimea de undi obtinuti in
urma analizei numerice a unei structuri de metasuprafati alcituiti din rezonatori metalici circulari
cu diametrul de 1.1um configurati cu o perioad3 de 3.4pm, plasati pe stratul de siliciu amorf sau
direct pe stratul izolator.

in figura 3 este prezentati absorbanta unei structuri de tip metasuprafati cu diametrul de 2.1
um si perioada de 3 pm, determinati prin metoda indirecti din misuririle de reflectantd ale
structurii. Se definesc, proiecteazid §i simuleazi configuratii cu proprietiti de absorbtie
corespunzitoare mai multor lungimi de unda. Geometria rezonatorilor ce alcituiesc metasuprafata
este criticd, deoarece aceasta influenfeazi lungimile de undd absorbite. Metasuprafetele sunt
simulate cu ajutorul metodei diferentelor finite in domeniu timp (FDTD - Finite Difference Time
Domain). Sunt realizate studii 3D cu radiafia electromagneticd incidenti de forma unei unde
Gaussiane centrate pe o lungime de undi de 3.15 pm, pentru cilindrii de Au cu inéltimea de 100
nm plasati pe siliciu amorf. in figura 2 este prezentatd imbunititirea absorbtiei prin plasarea
metasuprafetei pe stratul de siliciu amorf comparativ cu plasarea acesteia direct peste stratul
izolator.

Tluxul tchnologic pentru obtinerea structurilor de incilzitoare i de metasuprafete specific
configurate constd in utilizarea unui substrat curdtat chimic pentru indep#rtarea reziduurilor
organice §i impuritatilor aflate la suprafati prin agitare in acetoni la cald. Filmul subtire de platini
(100 nm) configurat in geometrie de tip meandre cu rol de reflector i stratul de siliciu amorf (200
nm) se obtin prin metoda de evaporare cu fascicul de electroni prin pulverizare DC §i metoda lift-
off (profil in platind). Rezonatori metalici sunt realizafi prin tehnicile de fotolitografie §i lift-off,
utilizdnd un strat de rezist cu scopul obtinerii unui profil negativ depus prin centrifugare §i tratat
termic pe plitd electrici. Configurarea stratului de fotorezist se realizeazi prin expunerea cu
radiajfie UV prin mascé fotolitografici. Timpul de expunere este optimizat pentru obtinerea
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rezolutiei proiectate. Depunerea stratului de Au este realizatd pe un echipament de depuneri staturi
subtiri prin pulverizare i configurat prin tehnica lift-off.

Misuritorile efectuate pe structurile rezistive cu i fira strat de Si amorf deasupra au indicat
ca prezenta stratului de siliciu amorf imbunitiegte temperatura pe partea superioara a structurii,
rezultate la aceeagi tensiune aplicatd, cu peste 100°C (la 20V tensiune aplicati de la 210°C la
350°C), permitind astfel obtinerea unui spectru larg de radiatie in domeniul IR.

Misurarea reflectantei R a structurii puternic absorbante, avind diametrul microrezonatorilor
metalici de 2.1 um §i perioada dintre acegtia de 3 pm, in domeniul spectral 2.5 — 18 pm se face cu
sistemul spectroradiometric prin metoda comparirii. Aceasta metodd reduce erorile datorate
diferentelor in reflectantd a materialelor testate. Prin aceastd metodd sunt masurate simultan
reflectanta emisfericé totald a materialului etalon si a structurii putemic absorbante, astfel incat
posibilele perturbatii precum variatiile temperaturii ambiante sau ale intensitiii sursei de radiatie
opticd de IR folosite, si influenteze in egald mdsurd cele doud probe misurate (cea de etalon i cea
testatd), realizindu-se astfel rejectia la mod comun a acestor factori perturbatori. Absorptivitatea
structurii de tip metamaterial este apoi calculatd scizind valorile reflectantei, obtinute prin metoda
specroradiometrica, scdzute din unitate (1-R).
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Revendiciri:

Structuri cu absorbtie imbunitifiti pe un anumit interval ingust de lungimi de undé pe bazi
de metasuprafete, caracterizate prin aceea ca se insereazii sub metasuprafati un strat de
siliciu amorf ce permite integrarea metasuprafefei cu o sursi de radiatie de bandi largé tip
rezistor, precum §i imbundtitirea transferului termic de la rezistor spre metasuprafata,
reducand astfel tensiunea de alimentare a rezistorului necesara pentru atingerea temperaturii
optime pentru emisia IR de band4 largi.
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Fig. 1.Schema configuratiei propuse
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Fig. 2.Spectrul de absorbtie al configuratiei propuse
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Fig. 3 Absorbanta unei structuri de tip metasuprafatd cu diametrul de 2.1 pm §i perioada de 3 pm, determinata prin

metoda indirectd din méasurarile de reflectanti ale structurii




	Bibliographic Data / Abstract
	Description
	Claims
	Drawings



