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Structuri de superleDtili electrooptici realizati cu ghid plasmonic micro- sau 

DaDostructurat pentru imagBtica cu rezolutie sub limita de difractie 

Descriere 

DOMENIL1L TEHNlC 

Aceasti inventie se refem Ia 0 structuri de tip superientili electroopticA pJana, ultrnsubtire, tara 

aberati~ controlati electric, capabili sa contere posibilitatea de a depisi rezolutia Iimi1ati de lungjrnea de 

unda a radiatiei utilizate (limita de difractie) prin utili71irea informatii1or optice de mare rezolutie spatiala 

continute in undeIe evanescente (evanescent wave-EW) sau undele de suprafup (surface wave-SW). 

Optica cJasica nu poore exptoata aceste informalii, pentru ea EW sau SW se atenueaza rapid pe 

directJa de propagare perpendiwlari pe suprafilta optica. Superlentila pmpusa se incadreaza in domeniul 

opticii de tmnsfonnare, optica cu tmnsfonnare arbitrara de coordonate., adica cu perrnitivitate electric8 si 

perrneabilitate magnetica neomogene si anizotrope. Aceast8 superlmtila reuseste sa converteasca in 

anumite conditii in proportie de 1(x)oIo EW sau SW din campul apropiat in unde cu propagare libera 

(PW) in camp indepanat. Prin i3ptu1 ea c:ste plana nu prezinli principalele abemtii care afecteaza optiea 

cJasica: crornatica, de sfericitate si g~etrica 

St:ructuIa optic8 propusa comtituie un ghid plasmooic format dintr-un strat meta1ic micro- sau 

nanOSlructutat ca elemen1e plane sub forma de H, interfatat cu materiale dielectrice: un strat de oxid si un 

stIat de polimer tmmparent in domtniul speaml de operare. Se poate opta ca polimerul sa fie inlocuit cu 

aceJasi oxid pentru omogenitate. Tmsiunea electrica, care este aplicata intre substratul semiconductor SI 

sttatul de gm.ii;m perfect conductor depus pe supramta, controleaza densi1atea de pu:r1atori din substtatul 

semiconductor si astfel controleaza implicit indioole de reftactie aI substratului optic intre anumite valori. 

Structura optica este utili in reaIiza.rea de sisteme optice cu rezolutie sub lungjmea de unda a 

radiatiei de lucru, infi"arosu (infrared-IR) in cazul semiconductorilor uzuali, in microscopie terrnicA SI 

sisteme optoeIectronice de imagistica pentru lXlllditii dificile de vizibilitate. In sistemele optoelectronice 

imaginea obtinuti poate :fi imbun8.13titi prin efectul de modulare a reflectivititii supm.fetelor optice sau 

prin seJedarea polarizarii radiatiei transmise prill adau.garea unor lamele retardoare in sfurt de und8.. care 
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constituie impreuna cu ghidul plasmonic un analizor de s1ari de polarizare. Insa, analizorul de stiiri de 

polarizare presupune prelucrarea imaginilor achizi.tionate in patru pozitii relative diferite ale superlentilei 

si larnelei retardoare, pen1IU obtinerea si combinarea componentelor vectorului Stokes. Aceasta prelucrare 

duce la 0 alta dezvoltare si aplicarie a prezentei inovatii, cand superlentiJa electrooptidl are rol de 

poJarizor. Inventia noastIi se limiteaza acum la 0 confi~ specifica a superientilei pentru obtinerea 

imaginilor cu rezolutie sub limi1a de difiactie, capabila de a adauga detaliile din (4Jl1p apropiat fa 

infonnatiile optice din camp indepal1at prin convertirea EW in PW> resptaiv invers in cazul reorientarii 

perioadei structumle a elementelor metalice sub fonna de H din cadrul ghidului de unda. 

Practic, noua s1ruCbJIi de suprafata propusi pentru sistemul de obtinere a imaginilor cu rezolutie 

sub limita de difiactie pennite exploatarea unei noi directii de dezvoltare, utilizand cuplarm ordinelor de 

difractie superioare 13 imaginea obtinuta in camp indepartat, pentru imbunitatirea contrastului si 

fonnarea unei imagini de inaha rezolutie. 

STADHJL TEHNICD 

Observarea detaJiilor cu dimensiuni sub lungimea de unda cu ajutorul microscoapelor optice este 

dificila datorita limitei de difiactie Abba Lumina cu lungimea de unda A, paICurgand un mediu cu 

indicele de refractie n si care convetge intr-lDl spot de ungbi 8, va avea raza spotu1ui data de relatia: 

/\ 
d = 2u Sill tI (1) 

unde: numitorul min8 este nurnit apertum numerica (NA) si poate fi 1,4-1,6 pen1ru optica actuaIa. Prin 

unnare limita Abbe peate fi minim d = 1/3;2. Considerind ca lumina verde are lungimea de unda in JUT de 

SOOnm si cazul slab performant NA=l, limita Abbe este d=)J2 250 nm (0,25 flIll). destul de mica 

compamtiv cu m:Yoritatea celulelor biologice (de la 1 J.IITI la 100 J.1lIl), dar prea mare in comparatie cu 

dimensiunea virusilor (100 nm). proteinelor (10 nm) si moleculelor mai putin complexe (1 nm). Limita 

poate fi coborata,daca se utilizeaza 0 lungime de 1.Dlda mai scurta sau un indice de refractie mai mare. 

Pentru meta1ele (Au, Ag. AI, Cu, Cr, Ni) utilizate in fabricarea me1amaterialelor (MTM) (pendry 

J.B., Metamaterials and the Control ofElectromagnetic Fields, Proceedings of the Ninth Rochester 

Conference on Coherence and Quantum Optics, Jlln~ i :I 

IS8:\ 1-55752-849-7. Page CMB2) indicele de refractie este un nwnar complex cu partea reala mica si 
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partea imaginara de 4-6 ori mai mare, Prin definitie M1M sunt 0 combinatie regulata de forrnatiuni 

metalice si mediu dielectric. Aceasta combinatie are proprietati fizice care provin mai ales de la structura 

lor (fonna. geometne, marime, orientale) si nu doar de la proprietltile intrinseci ale constituientilor de 

baza. Distributia si furma elementelor metalioo structuIate in mediul dielectric afecteaza propagarea 

radiatiei electromagnetice intr-o maniem care nu este observata in materialele natumJe. Materialele 

cWlOSCUte ca MfM cu indioo de refractie negativ permit crearea de superlentile, care pot creste rezolutia 

optica dincolo de limita de refiactie. Conceptul de superlentila sau lentila perfecta a fust introdus de Sir 

John Pendry 5i se refem la fucatizarea fara ahemtii a intregului spectru, atat a undelor de propagare. cat si 

oolor evanescente (Pendry, 1. B., ''Negative refraction makes a perfect lens", Phys. Rev. Lett., 85 (181 

2000, 3966-9). Chiar daca 100ria funnulata initial de Pendry nu a fust tocrnai corecta (Ziolkowski, R W., 

Heyman, E. (2001), 'Wave propagation in media having negative pennittivity and penneability". 

Physical Review E, 64 (5):, 05662~), fiind vaJabila door pentru \D1 mediu particular fara pierderi, 

nedispersiv si cu parametrii definiti astfel incat sa duca la un indioo de reftactie negativ, totus~ rezultatul 

intuitiv :final aI acestei 1OOrii, di atit undele de propagare, cat ~i oole ewnescente sunt fuca!izate intr..un 

punct focal in stratul metalic ~i un alt punct fuca! sime'tric in ex:teriorul stmtuhll, s-a dovedit a fi corect. 

Rezolutia superlentilelor este 1imi1ata doar de calitatea materialului. Ca exemplu, obtinerea de 

M1M pen1ru domeniul vizibil tine de rezolvarea wmatoarelor probleme: 

1. Elementele conductive metalioo constitutive precum fire, mele rezonatoa:re splitate sau de alte forme, 

trebuie mbricate la dimensiuni mai mici decat lungimea de unda (400+-700 nm); 

2. Lungimile de Wlda scurte corespund frecventelor mai mari si la aceste frecvente metalele se comporta 

mai putin conductiv, astfel ineat amortizea:za rezonante1e la care ar trebui sa lucreze MTM. Totusi, un 

strat de metal foarte subtire, aproximativ de 40+50 nm, poate actiona ca superlentila in vizibi~ unde 

indicele de refiactie n este negativ. 

Rezonanta plasmonici de suprafata (surfilce plasmon resonance-SPR) (Rob S., Chung T., Lee B., 

Sensors, 11 (2011), 1565-1588) si cazuI particular aI acesteia: rezonanta plasmonica localizati de 

suprafiqa (I.SPR) (Traci. Rl. et aI., 1. Phys. Chern. B 2000, 104, 10549-10556) joacA un ro) esential in 

imbUI18Jitirea EW la transmisia printr-un S1Iat metalic subtile sau printr-o distributie de nanopalticule de 

Ag depusa pe 0 supra&ta opticA. Prezenta unei arii de nanoparticule sau elemente metalice de Ag ca si 

nanostructuIi pe supmfiJta dielecttici este similaJi cu 0 retea metalidi de difiactie cu dimensiuni mai mici 
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decat lungimea de UIlda de lucru. Pe de alta parte, un strnt subtire de Ag este recomandat in multe aplicatii 

de spectroscopie SPR in oomparatie cu oricare alt mdal nobil (aurul este des utilizat), pentru ca prezintii 

cea mai mica pierdere Ia rezonan¢ in domeniul frecvente10r optice. Un strnt subtire de Ag depus pe un 

dielectric, cwn ar fi BK7 pentru vizibil poole spori EW prin ttansmisie Ia excifatia cu 0 unda 

electromagnetica de polarizare p, unda care produce SPR Ia arnbele interfete (sticIa-metal, metal-aer). 

Undele SPR de Ia cete doua interfete se pot rupia, dacii stratul metalic este suficient de sublire. 

Foarte recent a fost introdus practic grafenul pentru excitarea SPR (Ju ef aI., Nature Nanotech. 6, 

2011, 630). Se prefera sa se lucreze cu grafen polarizat electric, din cauza ca acesta are 0 inductanta 

cinetica mai mare [Im(cr)] decat _grafenul nepolarizat (P. Tassin., T. Koschny, M Kafesaki, C. M 

Soukoulis, A comparison ofgraphene, superconductors and metals as conductors for metamaterials and 

plasmonics, Nature Photonics, 6, 2012, 259-264). Grafenul polarizat la maxim 30 V suporta unde 

plasmonice de supmfata (surfuce plasmon polaritons-SPPs) cu tWlgimea deunda mai mica decal 

lungimea de unda de propagare in spatiulliber. SPPs sunt unde electromagnetice (e.m.) de suprafata care 

rezulta din cuplarea campului e.m. cu oscilatiile colective (plasmoni) ale electronilor liberi din conductor. 

La 30 1Hz, de ex.emplu, lungimea de unda a SPP este 0,2 /lm ( Asw = Apjn ), fata de 10 /lm 

corespunzatoare PW in spatiu11iber (free s~FS). Suplimentar, aceste SPP sunt excelent confina.te pe 

suprafata grafenului, prezentand lungimi de atenuare laterale submicrometrice. Deci, grafenul ar putea 

manipula SPP la scala submicrometrica Ia fiecvente IR Datorita capacitatii de a depasi limita de difractie 

a luminii. componentele care opereaza co SPPs sunt considerate drept cei mai promitatori candidati 

pentru dispozitive nanofotonice (G. Wang, X Liu, H. Lu, C. Zeng, Graphene plasmonic lens for 

manipulating energy flow, Scientific Reports, 4, 4073, DOl: 1O.1038/srep04073). S-a probat de 

asemenea ca prin variatia potentialului mimic, utilizand campuri electrice sau magnetice pentru oontrolul 

acestuia, conductivi1atea grafenului poate fi schimbata pe domeniul 107250 TIIz (PW: 1,27 30 /lm) (A 

Vakil, N. Engheta, One-Atom-Thick IR. Metamaterials and Tmnsformation Optics Using Graphene, 

Science, 332, 2011, 1291). Se poate selecta domeniul de opemre al superlentilei printr-o alegere adecvata 

si a factorului de umplere a retdei metalice rormata din H-uri de metal (Ag sau Au) ~ seledarea mediilor 

dielectrice care formeaza ghidul de unda (S. Sun, Q. He, S. Xiao, Q. Xu, X. Li, L. Zhou, Gradient-index 
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meta-surfuces as a bridge linking propagating waves and surface waves, 'aUII,; \ Lnenals, ! , ('::1 il .:: L 

.:J.2{:r -+3 I) Tot III ultima rdennta se precw:,..:wl condltlll(' dt' cuplale PW - SW Pentru orice PW se 

poate proiecta 0 metasuprafata (MTS) cu indice de refractie variabil (grndat), astfel incat sa se obtina 

transfunnarea de 100% a PW in SW, pentru 0 cornponenta adecvatl a vectorului de unda pe directia de 

propagare a SW si un anurnit domeniu de valori pentru unghiul de incidenta. Unghiul de incidenta trebuie 

sa fie mai mare da::at: 0 valoare aitica. Tot S. Sun et al. au ariitat in articolul ci1at ca S\V generatI! pe \1TS 

poate fi intr-adevar ghidata pE.'fltru a -se propaga ea SPP pc 0 alta suprafata vecin[\ acopelita eli 0 stnll~1Ura 

de ITIlcroarii metalice dreptunghiulare. Cup\area SW-SPP nu este supusa unei conditIi de adaptare. pentru 

ca 1-S\'FAsI'P Confinarea SW este realizata pe MTS prin distributia elementele H ca in Fig. 1 , eu 

elementele H de dimensiuni mai mari spre periferia opticii Prin unnare, un astfel de sistem reprezinta 

puntea de legatura dintre PW si SW cu doi parametri cruciali care controleaza cuplajul celor doua tipuri 

de unde. Un asemenea fenomen de conversie este reaJizat prin arii cu ref1ectanta, respectiv transmitanta, 

modulata in dorneniul ales pentru frecventele de lucru. Pentru conversia invers&, SW in PW, aceeasi 

para.metri, vector de W1da si Wlghi de emergenta, trebuie sa indeplineasca conditiile mentionate mai sus, 

iar elernentele metalice sub furma de H vor fi distribuite conform Fig. 2, cu elementele ma.i mici la 

periferie. Toate undele PW ~i EW sau SW provenind de Ia sursa de radiatii sunt prezente in planul focal 

aI undelor PW (Lee, H et aI., Solid State Communications 146 (2008), 202-207). Prin introducerea 

structurii de superlentila propusa in tehnicile de imagistica de inalta rezolutie este cu putinm sa se 

cumuleze contributiile diferitelor unde purtatoare de infonnatii 

EIemeotele de dificuUate in fabricatia ~i experimentarea superlentilei electrooptice pentru 

imagistica cu rezoIutie sub lirnna de difractie 

Mentionarn ca elemente de dificultate: 

- obtinerea de elemente meta1ice incluse in dielectric pe supmfete plane extinse de ordinul em L; 

- este dificil de efectuat tmnsfurul unui strnt de grafen de arie mare de pe un substrat catabtic de ell, N~ 
Pd, Ru sau Pt, unde este crescut in mod normal prin depunere chimica din fitza de vapori (chemica1 vapor 

deposition-CVD), pe supmfitta superlentilei: 
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- cuplarea eu precizie nanometriea a suprafetei superlentilei la suprafata obiectului in campul EW pentru 

asigurarea detectiei si oonversiei in PW in campul indeparIat,. in camp indepar1at fund p1a.sat detectorul 

sau observatorul. 

Pentru obtinerea de structuri metalice pe arii extinse se pot utiliza metode litografice. Litografia 

optiea (opticallithogmphy-OL) s-a perfectionat ca parte a tehnologiei pentru obtinerea de mieroeircuite 

pe silieiu (Si). iar mai recent litografia nanoimprint (nanoirnprint lithography-NIL) s-a impus ca 0 metoda 

de filbricatie simpla la scala nanometrica, de cost scazut, cu productivitate ridicata si rezolutie inalta. NIL 

presuptme deformarea mecanica cu 0 matrita a unui rezist vascos pentru irnprimarea tiparelor si apoi 

solidificarea acestor tipare prin tratament rennie sau irnd1erea eu UV. Este cea mai potrivita metoda 

pentrn filbricarea metasupmfutelor pe arii extinse cu detaIii nanometrice. 

Litografia cu faseieul de electroni (electron beam lithography-EBL) sau cu fascieul focalizat de 

iom (focused ion beam-FlB) sunt adecvate pentru arii restranse cum sunt meoitele pentru NIL. De 

asemenea, se pot realiza masti de litogrnfie din PMMA, care pot fi indepBrtate dupa depunerea metalului 

nobil eu solventi precum acetona.. 

Straturile de oxizi pot fi crescute tennie pe substratu1 semiconductor, iar depunerea straturilor de 

dielectric peste e1emen1ele metalice de supmfata se poate rea1iza prin acoperire centrifugala (spin coating) 

sau pulverizare (sputtering). 

Pentru cuplarea cu precizie nanometrica a supe:rlentilei in campu] EW se poate utiliza un scaner 

cu actionare piezoelectrica. 

Limitele abordirilor actuaIe in domeniul de aplare a iDovatiei 

Mentionam doar unnatoarele lirnitari: 

- noua structura permite preluarea si conversia EW in camp indepartat prin introducerea suprnfetei 

superlentilei in regiunea de penetrare limitatl a EW. Adaneimea de penetrare detectabiIa este de 150 -;

200 A in aer S1 este functie de unghiuJ de incidenta pe suprnfata optica (M. Kramer, "Evanescent waves 

in microscopy", Photonik, 2, 2004, 42)~ 

- obtinerea de grafen pe suprafete optice mari este dificila si prohibitiv~ 
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- oonversia dintre SW 51 PW sau PW 51 SW se realizeaza cu nmdament maxim door in anumite conditii 

de ineidenta a radiatiei si pe 0 an~ banda de frecvente. Aceas1a banda de frecvente poate fi 1aIgita, 

daal sunt utilizate materiale nerezonante cu indice mare de refiactie. 

EXPUNEREA INVENTIEI 

Prezenm. inventie util.izea7A 0 structuni de ghid de unda plasata intre un 5trat de grafen si un 

substmt semiconductoradecvatpentru domen.iul spretraI de opem.re. 

in Fig.l, 2 51 3 este prezen1ati structwa ghidului de unda. GhiduJ este akatuit din elemente 

metalice (l) sub forma de H care acopera toa1a supratiUa oxidului (3) crescut termie pe substratul 

semiconductor (2) al superlentilei Aceste elemente sunt aranjate intr-o ordine descrescatoa.re pomind de 

la periferie, pen1nl ronversia PW in SW. cu perioada de 7 elemente pe directia razei suprafetei 

superlentilei, ca in delaliul din FiSl. 

Pentru conversia SW in PW, elementele dintr-o perioada sunt aranja!e in ordine inversa, eu 

elementele H mai miei Ja periferie, ca in detaliul din Fig. 2. Elementele mem.lice de aceeasi marime 

dintr-o perioada. m.diala se regasesc pe acelasi cere. Dupa fonnarea elementelor H pe supmfata oxiduJui 

se deplDl: un stmt de dielectric pol.irnerie (PMMA, PDMS, DVC-MMA., COUMIPMMA., poliimida) si 

un stmt de gmfen. Stmtul de oxid de sub elementele metalice si stranli de polimer asigura izolarea 

electrica a elementelor metalice fiUa de sttaturile puse sub tensiune. Substratul semiconductor si stratul de 

grafen soot contactat:e ohmic si con.edate electric 1a 0 sursa de tensiune oontinua. Doparea. substratului 

poate merge de la )013_101(, em-) (rezisrivitate mare) pana la 1ifl em-3 (rezisrivitate mica) (Widmann. D., 

"TtrlmoIogy oflntegrated Cimots". Springer, 2(0), 39). 

Variatia indicelui de refiactie este in intervalul 4xlO-s+1O-2 pentru variaria concenttatiei 

1016_1019 3purtatorilor de sarcina in intervalul em- (\1assood Tabib-Azac "Integrated OptiCS. 

iVllcrostructures, and Sensors", .... "",...""c.,. l(7). 

Adancimea de peneb'are iiEw in mediul cu i.ndirele de refiactie n2 (cand sttatul polimeric are un 

indice de re:fiactie mai mic decal al oxidului crescut tennie) este: 
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unde: Ao este lungimea de undi inciden1i, Oc este valoarea critici a unghiului de incidenta aind apace 

fenomenul de ret1exie intema totala, Jar at este unghiul de incidenta mai mare dec3.t ac in mediul cu un 

indicele de refiaqie nl_ Adancimea de penetmre depinde de poIarizare.a luminii incidente ~i scade odat3 

cu ~ Wlghiului ai_ Atunci cand al atinge valoarea mi:nima core:spun.zAtoare unghiului critic ac, 

ad3ncimea de penettare a EW tinde catre infinit Dar, prin de6nitie, Ja unghiul critic este Iuata in 

considerare valoarea adancimii corespumAtoare sciderii intensitatii EW la lIe (37010) din intensitatea 

maxi.ma la interfuti. Practic, se peate lUCIa p8nl Ja un pmg de detectie aflat la distan1i ega1A cu 0 lungime 

de undi de 1a intetfati. Modificarea ref1ectivituii suprafetelor prin depunerea de filme 5ubtiri anti reflex 

din ZnS, Zns si criolit (substante C8IlCerigene) pentru domeniulS+12 11m de cperare peo1ru optica din 

Ge este destul de problematica Confinarea undelor eiecrromagnetice pe ~ superlentilei prin 

aplicarea unei tensiuni eIedrice modu1eaza si reflectivitatea supmfetelor intr-un domeniu de wlori care 

ramane sa fie detenninat Fig.3 prezinta evolutia amplitudinii EW (sau SW) pe parcursul perioadelor de 

elemente metalice atat in directia de conveJSie D I, cat sl in directia de conversie D2. Daca in cadrul unei 

perioada este 0 evolutie gmdata a indicelui de refractie si a fuzei reflexiei, torusi Ja trecerea de la 0 

perioada Ia alta fuza sufera un salt de Ia lSOO la -ISOO (S. Sun, Q. He, S. Xiao, Q. Xu, X Li, L. Zhou, 

Gradient-index meta-surfuces as a bridge linking propagating waves and surface waves, '..ature 

\tatenals, 1 1. 2012,426·-431). c3nd PW este convertita total in SW, atunei unda eled:romagnetica nu 

mai poate scapa de pe suprafuta superlentilei In situatia inversa, cand SW este convertita total in PW, 

unda nu maI este deloc confinata pe supraiata si sutera 0 ret1exie. Profilul grosimii elementelor metalice 

H in cadrul unei perioade din Fig.3 este marcat cu linie verde discontinua peo1ru un profil constant 5i eu 

linie rosie discontinua peotru un profil exponential. Variatia exponentiala a profilului grosimii 

elementelor ar putea compensa 0 eventuala deplasare spectmJa spre rosu (aberntie cromatica) care ar 

putea sa aeasca cu reducerea ~ dintre elementele meta1ice (Rob S., Chung T., Lee S., Sensors, 11 

(2011), 1565-1588} Acordabili1atea rezooantelor plasmonire Ia suprafata gmfenului poare fi realizata de 
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asemenea prin cupJarea electromagnetica puternica intre elementele metalice si stratul de grafen. Trebuie 

studiata si depJasarea acestor frecvente de rezonanta cu grosimea stratului de dielectric depus intre 

elementele metalice SI gmren, tinand cont de mptul ca structum este un modulator de faza eu indiee de 

refractie controlabil. 

Conversia PW in SW pen1ru aplicatii in imagistica terotica 

Pentru conversia PW in EW sao SW ,lentila va trebui plasam cu substratu1 spre obiect in campul 

indepartat tam de acesta si cu sbatul de gmfen spre detectorul de mdiatie electromagnetica, astfel meat 

supmfilta detectorului sa fie in campul apropiat fitta de suputa acoperita de elementele meIalice. 0 

picatum dintr-Wl memu lichid cu indice de refractie mai mic decat al dielectricului depus pe elementele 

metalice H (1) va fi depusa intre superlentila si supmtata de inuare a detectorului. penbU a se asigum 

adap1area de indice de refiact:ie dintre mediuJ extern, superlentila si detector. 

Straturile ghidului de unda: grafi.m, dielectric depus, elemente metalice si oxid crescut terrnic pe 

semiconductor sunt suficient de subtiri pentru a nu atenua considembil radiatia electrornagnetica. Apo~ 

unda evane::scenti EW sau SW este amplificata atal de rezonanlele plasmonice kx3Ji13te pe retea.ua 

elementelor metalice, cat si datorita indicelui de refractie negativ al structurii de MTM a ghidului de unda 

(lB. Pendry, DR Smith. ,.s~", Scientific American, 295(1), 2006, 61-67) Superlentila 

electrooptica actioneaza astfel incat 0 unda de propagare (PW) la unghi de incident a mai mare decal un 

unghi critic, si cu vector de unda intr-un domeniu selectat, sa fie total captata, atunci cand atinge 

suprafirta superlentilei, in functie de cum este controlata. electric cuplarea electromagnetica. in ghidul de 

unda. de sub stratul de grafen. 

Conversia SW in PW pen1ru aplicatii in microscopie 

Fasciculul de mdiatie va aborda sbUCtum dinspre stratul de grafen. 

o picatura dintr-un mediu lichid cu indice de refractie mai mic decat aI dielectriculUl depus pe 

elementele me1alice H (1) va fi depusa pe obiect, pentru a se asigura adap1area de indice de refractie 

dintre obiect, mediul extern Sl superJentila. EW se prop1g& pe stratul de grafen de la suprafil\ii 5i ghidul de 

uncia, prezemand 0 a1enuare exponentiala cu distanta parcursa pe supmtete si va suren conveJSia in PW, 

care se propaga in adancime. spre substratul semiconductor si spre detectorul plasat in apropierea 
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superlentilei, evadand in camp indeparIat fitta de ghidul de unda. EW sau SW contine detaliile mai fine 

decat lungimea de unda a radiatiei de lucru. EW, respectiv SW, va fi preluma prin aducerea superientiJei 

in campul apropiat al obiectulu~ as1fel matt stratul de elemente metalice (1 ) sa fie fa 0 distanta mai mica 

de 0 lungime de unda fida de obioo. Lungimile de unda de luau vor fi ale;e in functie de caracteristicile 

optice ale substratului (2) si ghidului de unda fonnat din om (3), elemente metalice (1), dielectric (5), 

grafen (4). Prin variatia tensiunii electrice pe structJ..ua este modificat indicele de refractie al substratului 

semiconductor sl astfel este modulata corespunzator reflectivitatea supraretei superlentilei, ceea ce duce 

fa reglarea con1mstului imaginii terrnale obtinute. 

A V ANTAJELE lNVENTlEI 

Structwa de supe:rlentila electrooptica propusa in Figl-+3 introduce posibilitatea conversiei PW 

in SW sau invers, pentru valori ale unghiului de inciden\i (respectiv emelBenta) mai mari decat unghlul 

critic pentru inteJ:'futa optica plana pe un anumit domeniu spectml. Se pot studia conversia PW in EW (si 

respectiv reciproat) fa variatia unghiului de mcidenti, pe anumite benzi spectrale in care substratul este 

transparent si are indire1e de refractie modulabiJ electric. Se pot studia, de asemenea, contributiile 

diferitelor fenomene fizice de fa interfitti (difractie, amplifiatrea locala a rezonantelor piasmonice, 

amplificarea EW sau SW in mediile (lJ n negativ, M cu tensiunea electriat) 1a modularea re:8ertivitatii, 

fa imbunatatirea rezolutiei SI contrastulul unei imagini in IR sau chiar in vizibiL Daat se introduce un 

substrat dielectric transparent in vizibil si 0 suprafuta l'1leta1iat depusa suficient de subtire pentru a fi 

transparenta m vizibil, necesa:ra pentru apliatrea tensiunii electrice, cu indicele de refractie al substratului 

modulabil prin efect elec1ro-op1:ic liniar (efect Pockels) sau prin efect electro-optic pitratic (birefringenta 

electriat sau erect Kerr), atunci se pot imbunatrti rezolutia si contmstul in vizibilln mod curent, pemru a 

realiza celule Pockets. se folosesc cristalele: NH4H2P04 (ADP), KH2P04 (KDP), LiNb03 . LiTa03 Sl 

CdTe. Dezavan13jul major al structurii pentru vizibil este at necesita tensiuni apliatte man. de ordinul 10 

kV, pentru a se obtine modifiatri maxime de acelasi ordin w minimul din cazul semiconductorilor, 

M=10.5. Pra.ctic flU emta pierderi optice datorate stratului de grafen, pentru ca acesta este constituit de 

un strat monoatomic de carbon. Avantajul major at configuratiei introduse este ca pentru variatia 
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unghiului de incidentii a ra.dUqiei pe suprafata, pierderile la cupJare sunt diminuate. Optimizarea structurii 

de superlentila eIedrooptic8 se fuce prin micsorarea pierderilor de infonnatie intrinseca din campul EW. 

Adancimea de penetm.re pana Ja care EW este detec1abi18 in aer poate fi ajustam sl prin variatia puterii 

radiatiei. 

PREZENTAREA SUMARA A F1GURILOR 

Prezenta inventie poate fi inteleasa din lectumrea modului deta1iat de realizare descris mai jos cu 

titlu infonnativ, dar nelimitativ, si prin referire Ia desenele anexate: 

Fig. 1 ilu.st:reazi structum de superlentili e1ectrooptica realizata co ghid plasmonic nanostructumt 

pentru conversia EW in PW; 

Fig.2 ilustrea:za structw:a de superlenti18 electrooptici realizati co ghid plasmonic nanostructumt 

pentru conversia PW in EW; 

Fig3 ilustreaza distributia elementelor metalice sub ronna de H in ghidul de undA din structura 

de superlentiJa e1ectrooptica. 

PREZENTAREA IN DETAUU A UNUI MOD DE REALIZAREA INVENTIEI 

Structura functionaJa este detaliat3 in Fig.l, Fig.2 si Fig3. Procedura tehnologica de realizare a 

micro- sau nanostructurii pe suprafata activa este: 

- substratul, care poote fi 0 placheta de Si, Ge, GaAs, GaSb, GaP, ZnSe, CdTe sau alti 

semiconductori transparenti in domeniul spectral infrarosu mediu (MWlR) si infrarosu de 

lungimi de unda mari (LWIR), se degreseaza in alcool etilic absolut (puritate peste 99.2 'Yo) si 

apoi e corodat chimic rapid in HF 10 'Yo, pentru indepartarea oxizilor nativi. Apoi este supus 

tratamentului termic la 250+500°C de la 15 minute pana la 9 ore, in functie de grosimea stratului 

de oxid care se doreste a fi obtinuta. Pentru timpul de 9 ore grosimea oxidului ajunge la maxim 

3 nm. Pentru comparatie, adancirnea de patrundere a EW cu A=56O nm din BK7 in aer este 115 

nm (c. Cotirlan-Simioniuc, R. V. Ghita, C. C. Negrila, C. Logofatu, .,The evanescent-wave 

cavity ring-down spectroscopy technique applied to the investigation of thermally grown oxides 

on Si(I00)", Appl. Phys. A, 117 (3), 2014,1359-1365); 
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- prin pulverizare catodica in sistem mal:,metron (RF sputtering) sau e,apOf3re ell tasClcu! de ela:troT11 

(ebeam) sau evaporare teJmici in vid (TVE) sau depunere aJ laser pulsat (PLD) se poole realiza un strat 

subtire de 2 nm de Ni ca strat de nucleatie-urnectare-adeziune-netezire pe intreaga suprafata plana a 

substmtului Acest strat de Ni dure Ia obtinerea unei suprafete netede pentru stratul de Ag depus in 

urrnatoarea faza. Propriet3tiJe plasmonice ale stratulUl de elemente metalice sunt de asemenea 

imbunitiitite de stratul intennediar de Ni (Liu, fl et ai., AcsNano 4(6), 2010, 3139-3146). Apoi prin 

aceleasi metode se depune stIatul de 35-;-50 run de Ag. Pe stmtul de Ag se depune un fotorezist sensibilia 

radiatie UV si 0 masca cu negativuI tiparului meIalic pe care iI dorim inscriptionat pe stratul de oxid 

Dupa iradierea UV, tiparul final se obtine prin corodarea chimica a fotorezistului nesolidificat si a 
. 

metalului aflat sub acesta Pentru tipar cu H-uri din Au se utilizeaza Ti pentru stratu1 intermediar; 

- doar pentru domeniul vizibil elementele metalice H au detalii nanometrice. In acest caz, pentru 

obtinerea lor pe suprafuta plana a oxidului crescut temlic este recomandata litogmfia nanoimprint (NIL) 

aplicata in conformitate cu descrierea din referinta (Torres CM.S., "Nanoimprint lithography: an 

alternative nanofBbrication approach", \;latenals ScIence and Engmeenng C ~3( 1 "2]---3 1). 

Pentru domeniul IR dirnensiunile elementelor metalice sunt mai mari, de ordinul jJl O.T..a aceasta 

scala micrometrica se poate apliGl litogmfia optica cooventiona1a, care a fOOl perfectionata pentru 

industria microelectronica pe Si sau Ge; 

- stratul de polimer se depune prin spin coating sau pulverizare (sputtering). Polirnerul poate fi inlocuit 

pentru domeniul MWlR de un stratde Si<hdepusprin CVD~ 

- unneaza ttansferul stratului de grafen de pe substratul de Cu, N~ Pd, Rll sau Pt, unde a fost crescut prin 

CVD, pe stmtut de dielectric. Acest tmnsfer se poote face acum si fam corodare chimica (PJ. Ko e( aI., 

"Simple method to transfer graphene from metillic catal:vtic substrates to flexible surfaces wi1hout 

chemical etching", The lrago Conference 2m2, Journal of Physics: Conference Series 433, 2013, 

012002). Corodarea cbimica induce deplasari Raman semnificative; 

- se realjzeaza contactele electrice ohmice pe stratul semiconductor si pe stratul de grafen; 

- sistemul poate fi testat optic cu 0 c:amera de tennoviziune pentru MWIR saIl LWIR. 
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MODUL IN CARE INVENTIA POATE FI APLICATA INDUSTRIAL 

Aplicatiile posibile ale supedentilei e1ectrooptice propuse sunt in domeniul cuploarelor 

optoelectronice cu pJasmoni de suprafata si sisteme de imagisticalrnicroscopie. Suprirna.rea cornpleta a 

reflexiilor specuIare prin conversia PW in SWeste utila in aplicatii de invizibili1ate (radar, IR sau in alt 

domeniu spectral} Pe de alta parre, conversia inversa, SW in PW, este utila in sJX>rirea vizibihtatii in 

conditii dificile de detectie. 

Tehnologic, noua solutie constructiva permite tabricarea $i irnplementarea rapid! a unui sistem 

optic de volum rectus fiua abemtii, cu superrezolutie., in instrumente portabile., cu scopul de a reduce 

pretul prohibitiv al acestui gen de echipamente de irnagistica 
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Revendidri 

1. Sttuctura de superlentili e1ectrooptica realizatA cu ghid plasmonic micro- sao nanostruct:urat pentru 

imagistica cu rezolutie sub limita de difiactie, camcterizata prin faptu) ca are 0 configuratie construita pe 

un substrat semiconductor (2) si se oozeaza pe un ghid de undi controlat electric alcatuit dintr--un strat (1 ) 

de elemente meta1ice subfunna de II, sttaturi dielectrice intennediare (3), respectiv (5), si un strut de 

supraf3tl de gmfen (4). 

2. Structura de superlentiJa electrooptica rea1iza.tii cu ghid plasmonic micro- sau nanostructurat pentru 

imagistica cu rezolutie sub funi1a de difiactie confunn revendicarii 1, camcterizata prin i3ptul ca pennite 

conversia optima, fara aberatii optice, pe un dorneniu specific de lungimi de und8. si unghiuri de incidentii 

a undelor de propagare in unde de supmfit.tii sau caJversm in seIlS revers, in cazul inversarii oIdinii 

elementelor memlice in structura. ghidului de undi 

3. Structuri de superlenti1i electrooptica realizata cu ghid plasmonic micro- sau nanostructurat pentru 

imagistica cu rezolutie sub limita de difiactie confonn revendicirii 1, caracterizata pm faptul ca 

realizeaza confinarea sttansi a undelor de supmmti prin utilizarea gmfenului si aplicarea unei tensiuni 

electtice pe structuri, obtinandu-se astfel moduJarea ref1ectivitatii in IR a suprafetei superlentilei. 

4. Structura de superlentiJa elearooptici realizatA cu ghid plasmonic micro- sau nanostructurat pentru 

imagistica cu rezolutie sub limita de difiactie confunn revendic3rii 1, camcterizata prin faptul cit. prin 

tensiunea. electrica aplicata indua: variaIia indicel:ui de reftactie al substtatului semicooductor pe 0 gama 

larga, fiicand posibila optimizarea conttastului imaginilor obtinute in camp indepartat 

5. Structura de superlentila e1ectrooptica realizatA cu ghid plasmonic micro- sao nanostructurat pentru 

imagistica cu rezolutie sub J.imita de difiactie confunn revendicarii 1, ca.rn.cterizata prin faptul ca pennite 

amplificarea undelor de suprafidi, acestea adangand imaginii finale ddalii mal fine decat hmgimea de 

unda a radiatiei utilizate. 

6. Structura de superlentili electrpOptidi realizati cu gbid plasmonic micro- sau nanostructurat pentru 

imagistica cu rezolutie sub limita de difiactie confonn revendicirii 1, camcterizatA prin fuptul ca 

imbunatatind c3mpul electromagnetic local si oonvertind wldele de suptafuti in unde de propagare 

sporeste amplitudinea semnalului detec1at in camp indepartat 
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