Dielektrische Nanowellenleiter als Metaatome fiir groRflachige Metaoberflachen

W. Spiller, J. Jahns, FernUniversitat in Hagen

mailto: walspill@yahoo.de

Dielektrische Metaoberflachen, bestehend aus nanoskaligen Metaatomen, dienen
der lokalen Kontrolle der Funktionalitat optischer Bauelemente. Im Gegensatz zu
haufig betrachteten resonanten Metaatomen aus Silizium untersuchen wir hier
Nanowellenleiter aus Polymeren. Wir klaren relevante physikalische Prozesse,
untersuchen Entwurfsmaoglichkeiten, geeignete Parameter und Perspektiven der

Fertigung in Polymermaterialien.

1 Einfiihrung

Dielektrische Metaoberflachen (MO) bestehend aus
nanoskaligen Metaatomen (MA) dienen der lokalen
Formung des Wellenfrontes. Dabei sind Resonanz
und Wellenfihrung die grundlegenden Effekte [1]
[2] [3]. Neuere Arbeiten deuten auf eine fundamen-
tale Einschrankung der Effizienz von resonanten
MA im sichtbaren Bereich hin, hervorgerufen durch
eine ggf. zu starke Wechselwirkung zwischen den
einzelnen Resonatoren. Eine kollektive Optimie-
rung bringt wenig Verbesserung, au’erdem fiihren
an sich notwendige Symmetriebriiche oft zu kaum
beherrschbaren Abweichungen zwischen Simula-
tion und Realisierung [1] [3]. Als Alternative werden
nicht-resonante Nano-Wellenleiter (NWL) angese-
hen. Diese weisen bessere Isolation zwischen ein-
zelnen MA, hohe Effizienz und Toleranz auf. Das
Ziel unserer Untersuchungen zu Polymer-basierten
MA ist es, geeignete Aspektverhaltnisse der NWL,
Abstand zu nachsten Nachbarn, zuldssige Lagever-
schiebungen u. a. zu finden. Polymer als Material ist
noch wenig untersucht, aber evtl. attraktiv wegen
Verflgbarkeit von neuen Fertigungsverfahren, d.h.
Zwei-Photonen-Absorption (2PA) und Polymerisa-
tion im Direkt-Schreiben-Verfahren.

2 Nanoresonatoren oder NWL

Von den beiden Design-Ansatzen fur MA zur Erzeu-
gung von Phasenverschiebungen (d.h. Nanore-
sonator, Nanowellenleiter, Abb.1) erscheint wegen
kleinem An nur der zweite Ansatz sinnvoll, dazu hier
einige Berechnungen und Betrachtungen fir den
Entwurf.
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Abb. 1 Strukturen und rdumliche Verteilung der Phasen-
verzdgerung: Nanoresonator (links), NWL (rechts).

3 Optischer Entwurf: zwei Ansitze

Von den zwei Ansatzen fiir den optischen Entwurf,
- als einzelnes Meta-Atom (kollektive Effekte wer-
den vernachlassigt) und als Gruppe (kollektive Ef-
fekte werden berticksichtigt) halten wir beide als an-
wendbar. Allerdings, wegen starker Wechselwir-
kung zwischen MA aus Polymeren ist der struktu-
relle Cut-Off [1] in etwa doppelt so groB, als bei ver-
gleichbaren MA aus TiO2. AuRerdem erscheinen
relativ glatte ,Losungslandschaften® bei nichtreso-
nanten NWL als besonders gut fir das inverse De-
sign (mit Hilfe Kinstlicher Intelligenz) geeignet. Da-
fur spricht auch die moégliche individuelle Wahl der
Lange der NWL als wichtiger Freiheitsgrad.

4 Physikalische Prozesse

Wir unterscheiden zwischen longitudinaler Wellen-
fuhrung und lateralen Moden. Als grundlegende
physikalischen Prozesse erscheinen Rayleigh-
Wood-Anomalie [4], laterale Kopplung durch
~schrage Abstrahlung®, unterschiedliche Geschwin-
digkeit der Wellen innerhalb- und auf3erhalb des MA
und dadurch entstehende periodische Phasenun-
terschiede als auch sehr kleine numerische Apertu-
ren des Wellenleiters. Die evaneszenten lateralen
Moden scheinen gemal unseren Untersuchungen
weniger von Bedeutung zu sein. Auch die in [3] er-
wahnten mehreren longitudinalen Moden bei zu
groRen Abstanden zwischen MA wurden hier nicht
als Storfaktor befunden.

5 Modell und Kriterien

Wir erfassen in einem 3D-Modell eingehende und
abgehende Leistung: lateral, schrag und longitudi-
nal, Abb.2. Uber die Winkelcharakteristik kann man
die ,richtungsabhangige Effizienz*
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als einfache Kennzahl fir die ,Scharfe* des entspre-
chenden Richtungsdiagramms definieren. Als
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weitere Kriterien dienen Abstand-zu-Wellenlange
[3] und (im Fernfeld) das Winkelspektrum, insb. Ef-
fizienz der O-ten und der 1-ten Beugungsordnung
falls die MO als Gitter gestaltet wird.
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Abb. 2 Modell. Anregung (ebene Welle) von unten und
drei Bereiche der Abstrahlung.

6 Ausgewadhlte Ergebnisse

Als Beispiel der erfassten lateralen und schragen
Abstrahlung zeigt Abb.3 zwei Darstellungen, nach
Wellenlange und Ort. Eine ,Oszillation“ der Schra-
gen Abstrahlung nach Wellenlange (Abb.3 links) er-
moglicht eine Optimierung eines einzelnen NWL.
Die rdumliche Dominanz der schragen Abstrahlung
(Abb.3 rechts) ist charakteristisch fir alle NWL,
kann jedoch ggf. minimiert werden.
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Abb. 3 Laterale und schrdge Abstrahlung abh. von A
(links und x mit A=const (rechts).

Abb.4 zeigt den Einfluss der lateralen Wechselwir-
kungen durch Interferenz, die Feldstarke und Phase
je nach Abstand zu den Nachbarn wesentlich ver-
andern kann. Frequenzgange des Kollektivs zeigen
eine ausgepragte ,Nivellierung“ gegenuber des ein-
zelnen MA: Das Kollektiv gleicht den Verlauf aus
und zeigt eine hohe Effizienz um 80-95%.

Abschliefend wurde der Einfluss von lokalen Ver-
anderungen bei Periodizitat, Material, Abstand und
individuelle Héhe untersucht. Die starksten, nahezu
entscheidenden Auswirkungen hat der Abstand und
die Héhe (Abb.5).
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Abb. 4 Wechselwirkungen und Interferenz: Oben: Einzel-
ner NWL. Bilder unten: Kollektiv, variabler Abstand.

Abb. 5 Individuell eingestellte Lange der NWL: Starker
Einfluss auf die Effizienz der Beugungsordnungen.

7 Zusammenfassung

Untersucht wurden Nanowellenleiter als Me-
taatome, speziell aus Polymeren. Hohe Aspektver-
haltnisse sind vorteilhaft, eine verniinftige Grenze
(ca. < 30-40) erscheint als sinnvoll, um die seitliche
Abstrahlung zu begrenzen. Die individuelle Lange
ist ein wichtiger zusatzlicher Freiheitsgrad. Gulns-
tige Fertigungstoleranzen sind fir die 2PA zu ver-
zeichnen. Eine individuelle Optimierung vermag die
Effizienz um ca. 5-10 dBp erhéhen. Wir gehen je-
doch davon aus, dass eine kollektive Optimierung
zusatzlichen Nutzen bringt.
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