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Elektrycznie przestrajalny hiperboliczny metamaterial wielowarstwowy do
filtracji czestotliwosci czasowych i przestrzennych
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W niniejszej pracy prezentujemy sposob wytwarzania i wyniki charakteryzacji
elektrycznie przestrajalnego metamateriatu, wykazujacego eliptyczny i hiperboliczny rezim
dyspersji [1,2]. Badana struktura sktada si¢ z naprzemiennie utozonych warstw srebra,
krzemionki oraz tlenku cyny indu (ITO) i jest pokryta powtoka antyrefleksyjng z SiO2. Wstepne
modelowanie numeryczne pozwolilo na dobranie grubos$ci poszczegdlnych warstw
metamateriatu tak, aby zapewni¢ wysoka transmisje. Obliczenia zostaly przeprowadzone przy
uzyciu metod macierzy przejscia (TMM) oraz réznicy skonczonych w dziedzinie czasu
(FDTD). Symulacje postuzyty optymalizacji grubosci warstw, a takze pozwolity na analizg
przesuni¢¢ okien transmisyjnych oraz odbiciowych struktury w funkcji przytozonego napigcia.
Do aktywnego przestrajania odpowiedzi optycznej heterostruktury typu MOS (metal-oxide-
semiconductor) wykorzystujemy fakt, ze wspotczynnik zatamania ITO zalezy lokalnie od sity
przytozonego zewngtrznego pola elektrycznego [3]. Sita tego efektu zalezy od koncentracji
swobodnych elektronow, ktora z kolei jest uzalezniona w najwigkszej mierze od poziomu
domieszkowania Sn oraz zawarto$ci tlenu w strukturze ITO. Na oba te czynniki mozna
wplywac poprzez wybor roznych metod wytwarzania.

W dalszej czgsci omowimy szczegoty wykorzystanych metod wytwarzania i opiszemy
napotkane trudnosci. W szczegodlnosci skoncentrujemy si¢ na wtasciwosciach warstw ITO,
ktore silnie zaleza od warunkow eksperymentu. Podczas badan naparowywano kolejne filmy
uzywajac metody fizycznego osadzania z pary (PVD). Nastgpnie probki byty charakteryzowane
za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) wyposazonego W modut do
spektroskopii rentgenowskiej z dyspersjg energii (EDS), mikroskopu sit atomowych (AFM),
uktadu do pomiaru efektu Halla a takze mikroskopu optycznego. BadaliSmy w jaki sposob
1) wygrzewanie, ii) obecno$¢ tlenu, iii) osadzanie z asystg jonOw oraz iv) chropowatos¢
podktadu wptywaja na elektryczne, optyczne i morfologiczne witasciwosci pojedynczych
cienkich warstw oraz calej struktury. Czes¢ z tych procedur ma przeciwstawny wpltyw na
wydajno$¢ metaurzadzenia, poprawiajac jedng wilasnos¢, a pogarszajac inng. Na przyklad
wygrzewanie po procesie osadzania prowadzi do zwigkszonej przezroczystosci, ale kosztem
jednorodnosci probki.

Pokonanie tych przeszkdéd moze potencjalnie prowadzi¢ do stworzenia elektrycznie
przestrajalnego metamaterialu wielowarstwowego, ktorego unikalne wtasnosci optyczne, takie
jak przestrzenna i1 czasowa filtracja czestosci, dyspersja hiperboliczna, nadrozdzielcze
obrazowanie, idealna absorpcja lub ulepszona odpowiedz nieliniowa moga by¢ modyfikowane
w zakresie $wiatta widzialnego 1 podczerwieni po prostu za sprawg przytozonego napigcia.
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