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Introducere

Metamaterialele sunt materiale compozite artifeciabnstituite din microsi nano-structuri
cu o geometrie bine defisiitdispuse intro tea periodig, care prezirt propriefti
electromagnetice extraordinare neintalnite Tn madsnoit in natud. Tntrucat cuvantul
grecesc ‘meta’ se poate traduce prin ‘dincolo dehenul de metamateriale extinde termenul
clasic de material. Datoditacestei noi clase de materiale capitole clasiediaicii precum
electromagnetismuji optica s-au Tmbagit cu noi descoperiri. In 1968 Victor Veselago a
investigat teoretic un material arai permitivitate electrig si permeabilitate magneticerau
simultan negative [1]. Tn acest studiu au fost ean nurar de fenomene neafiuite
precum refraga negatid, corespun#oare unui indice de refrae negativ, sau propagarea
inversi a undelor. Dup o perioada de mai bine de 30 de ani de stagnateritd lipsei
verificarilor experimentale materialele cu indice de refmoegativ (NIM) au atras din nou
atenia comunistii stiintifice odati cu descoperirea unui material cu permitivitateatieg de
catre Sir Pendry Tn 1996 [2], urndatle descoperirea permitigiti negative in 1999 deatre
Sir Pendry et al. [3ki de prima realizare experimenta unui material cu indice de reftec
negativ de &tre Smith et al. in 2001 [4]. Materialele cu indide refrage negativ au#cut
posibii realizarea de superlentile care permitiridrea de imagini cu o rezoie superioare
limitei impuse de fenomenul de diftae [5]. Tehnologia metamaterialelor deschide noi
posibilititi Tn ceea ce privge controlul propadyii undelor electromagnetice prin realizarea
de materiale cu un profil spal predefinit al permitiviitii electrice si al permeabilitii
magnetice [6]. Proiectarea unor metamateriale dicénde refraie dependent de pai
folosind teoria transforamilor optice [7] conduce spre apficcum ar fi invizibilitatea optié
sau iluzii optice. In acesta team analizat proprigtile optice a patru tipuri de metamateriale
formate din elemente metalice incluse intro matdedectrici. Doui dintre aceste structuri

prezint indice de refrage negativ in domeniul vizibil respectiv infrgtoapropiat.

1. Unde electromagnetice plane Tn medii omogene fmape

In acest capitol introductiv sunt prezentate ppatle ngiuni legate de propagarea undelor
electromagnetice in medii omogene izotrope. Unimgdortant in descrierea interamii
radigiei electromagnetice cu materia il au parametriint®erial permitivitatea electéci
permeabilitatea magnelic Propagarea undelor electromagnetice intrun medacum si

fenomenul de refrae la interfaa dintre doa medii sunt descrise in termeni generali luand in



calcul orice valori posibile pentru perametrii daterial atat pozitive ct negative. Indicele
de refrgie este definit prin retea n = /e,+/u,- astfeln este pozitiv pentra,. si ;- pozitivi si

negativ pentrue, andy, negativi.

1.6 Triedrul (f H, E)

intrun material cu indice de refrge negativ vectorik, H andk formeaza un triedru orientat
dupa regula mainii stangi. (fig. 1.1).
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Figura 1.1 (a) Triedrul (E H, E) intrun material cu indice de refitae pozitiv (PIM); (b)

triedrul (E, H, k) intrun material cu indice de reft@negativ (NIM).

1.10 Refraaia undelor electromagnetice la intefga plana dintre doua medii

Intrun material cu indice de refrge negativ viteza de fazare sens contrar sensului de
propagare a energiei transportate deauhd interta dintre doa medii cu indice de refrgie

pozitiv respectiv negativ apare un fenomen de cgéaegatid. (fig. 1.2).
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Figura 1.2 Refragia luminii la o interfaa PIM — PIM (@) si la o interfaa PIM — NIM (b).
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2. Modelarea proprietatilor electromagnetice ale materiei folosind metamariale

Proprietitile electromagnetice ale unui material sunt caraztte prin permitivitatea electéc

si permeabilitatea magneiic Metamaterialele sunt o clasioua de materiale artificiale
compozite, care permit modelarea raspunsului éestr magnetic al materialului prin
modificarea geometriei elementelor constituentdini@ avansate de nano-fabricare au facut
posibili realizarea de materiale cu permeabilitate maghetgativi si indice de refrage
negativ in domeniul optic. Proiectarea de metariaéepentru care permitivitatea elecirig
permeabilitatea magnelicau valori diferite in functie de pa& conduce la controlul
propagirii campului electromagnetic in respectivul mateo&rind posibilitatea ofnerii
unui efect de invizibilitate pentru o regiune#figin cadrul materialului. Metamaterialele cu
indice de refragie negativ pot fi folosite la realizarea unor sulgsttile ce permit olinerea

unor imagini cu rezolie superioat limitei impuse de fenomenul de diftse

3. Modelesi metode de analid a metamaterialelor plasmonice

Metamaterialele se pot imparti in doua categorietamateriale afituite din elemente
rezonante [8, 9]si metamateriale bazate pe unde plasmonice de stjprffO, 11].
Proprietitile electromagnetice ale metamaterialelor formategthiduri de und plasmonice
sunt determinate de modurile plasmonice coresjiaae acestor ghiduri. Modurile
plasmonice pentru interie dielectric-metal cu diferite geometrii sunt detgrate rezolvand
ecuaiile Maxwell si impunand condiile de continuitate la interfa pentru componentele
campului electromagnetic [12]. Modelul dispersipgtgle descrie relza dintre raspunsul
local, la nivelul celulei elementargj raspunsul macroscopic al metamaterialului [13].
Metoda parametrilor de imptiere permite determinarea parametrilor efectivi ugiui

metamaterial cand se cunosc coefigiate transmisiai reflexie [14].

4. Rezultate experimentalgi simulari numerice

in acest capitol sunt prezentate rezultatele inyasitor experimentale si teoretice efectuate

asupra a daumateriale nanostructurate compuse din elementecttieesi metalice.
4.1 Reele de nanocilindri metalici

Folosind metoda de micro-fabricare bazpé fenomenul de foto-reducere a ionilor pozitivi

de argint prin absotta a doi fotoni, am fabricat rele de nano-cilindri de argint. Ca sude
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fotoni pentru procesul de foto-reducere am folosilaser Nd-YAG avand lungimea de @nd
a radiaiei de 1064 nm. lonii pozitivi de argint au fosttioloti prin dizolvarea unei caniiti

de azotat de argint (AgN{ intro soluie de poly 4-styrensulfonic acid (PSS) [15, 16].
Nanocilindri de argint fabricati au un diametru @pmativ de 200 nmnsi 0 lungime de
aproximativ 5um si sunt inclgi in matricea de polimer PSS, material cu proptiet
dielectrice, avand un indice de reftiaade 1.4. Cilindrii sunt orientati vertical, paghintre ei

si dispwsi intro rgea periodié patratica, avand constantatedei a=800 nm.

5,
radiatia luminoasa incdenta

stiva de imagini

(&)

Figura 4.1 (a) Imagini realizate n diferite pozitii de-a lungaxkelor cilindrilor.(b) Stiva de

imagini aranjate in succesiunea coresgtoae sensului de propagare a luminii incidente.

Propagarea luminii prin structura tridimensiégnalle nano-cilindri de argint a fost
caracterizata folosind tehnica microscopiei dednaigie de camp larg cu un obictiv avand
apertura numerica NA=1.4. Propagarea luminii proeasi structud de-a lungul axelor
cilindrilor a fost anlizat cu ajutorul unei camere CCR a unui spectrometru. Imaginile
captate n planul YOZ pentru diferite ppizile-a lungul axei OX (fig. 4.1(a)) au fost aramsja
n ordine succesiivcorespunitoare sensului de propagare a luminii, Tntroastie imagini
(fig. 4.1(b)) care ulterior a fost analizatu ajutorul unor plane de sectiune paralele cleaxe
cilindrilor. Seciunile transversale prin stiva de imagini rezulta¢ ofeé informaii cu privire

la distributia intensidtii luminoase, pentru lungimi de uiadin domeniul vizibil, in interiorul

structurii in apropierea axei cilindrilgr intre cilindri (fig. 4.2).
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Figura 4.2 (a) Distributia intensittii luminoase in do@ plane M (sus)si N (jos) care
segioneaz stiva de imagini(b) Poztia relativa a planelor de séiane Msi N fata de cilindri

din rgeaua ptratica.

Distributia cAmpului electromagnetic n interiorul strudtarifost calculat cu ajutorul unui
algoritm de tipul difererelor finite in domeniul temporal (FDTD). in cazuhei structuri
alcituite din cilindri cu lungimea de pm rezultatele ofinute din simulri pun in evidera
prezema a dod zone de amplificare a intengit cAmpului electromagnetic in vediatea
suprafeei cilindrilor pentru lungimi de uridcuprinse in intervalul 600 — 700 nm. in cazul
unor cilindrii cu lungimea de @m, pentru acelgalungimi de und, avem o singurzori de
amplificare a campului electromagnetic in vatatea suprafei cilindrilor. Figura 4.3

prezing varigia volumului (V), din apropierea supraée unui cilindru, in funge de



amplificarea minim a cAmpului din interiorulas (O = E-E’/ E¢ Eg ) pentru o lungime de
undi egh cu 600 nm. Intrucat amplificarea campului in prigwa din cazul cilindrilor cu
lungimea de um este identi cu amplificarea campului din cazul cilindrilor tingimea de
3 um putem spuneacamplificarea cadmpului apropiat nu depinde de timga cilindrilor [17].
K v
=10 21
{nm?)

1.8
- cilindru de lungime 3um

cilindru de lungime Spym prima zona
cilindru de lungime Sum a doua zona

1.5:
1.2:
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06 |

0.3

|:|_|:|-.... | ——
a 10 14 20 2!1"

Figura 4.3 Volumul zonei de amplificare in functie de valoaménima a amplificrii

campului electromagnetic pentru lungimea deiundadiaiei incidentel = 600 nm.

4.2 Structuri de filme metalice depuse peste stratude particule coloidale

Fabricarea structurilor de filme metalice gtitdepuse peste cristale colidale s-a realizat n
doui etape. Prima etédp fabricarii congt in realizarea de cristale coloidale bidimensionale
formate din sfere de polistiren (Polysciences) ametrul de450 nm. Pentru realizarea
cristalului coloidal s-a folosit metoda acoperiiin picurare (drop-coating), metoda ce se
bazeaza pe autoasamblarea sferelor coloidale dstifol rezultdnd o tea hexagonal
impachetat [18]. A doua etap a fabricarii congtin depunerea peste cristalul coloidal a unui
film metalic de argint in grosime de aproxima®i® nm, prin tehnica evaporarii termice in

vid. Grosimea stratului metalic depus a fost moiasd cu ajutorul unei microbalae.

Pentru caracterizarea propéigbr optice ale structurii rezultate au fostisarate spectrele de
transmisiesi reflexie cu ajutorul unui spectrometru Jasco \O-5@osind lumira nepolarizat.
Aria zonei iluminate de radia incident a fost limitasi la aproximativ2 mm? folosind o
diafragmi circulai. De asemenea am realizat simulari numerice falosin algoritm

tridimensional de tipul difergalor finite in domeniul temporal (Finite Differerec&ime
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Domain, FDTD) [19]. Figura 4.4 prezihspectrele experimentaje simulate de transmisie
(T), reflexie (R),si absorhie (A=1-T-R) pentru structura fabrigata incidena normaé.
Radigia luminoad este incideratdinspre stratul suive de argingi emergent prin substratul

de stich.

Jyt ——Sim
40 4 Exp 60
X X =
= 20 4 o <
20
20 -
0 | ! T T I T 0 | N | ! | ! 0 | ! 1 N |
400 600 800 400 600 800 400 600 800
lungimea de unda (nm) lungimea de unda (nm) lungimea de unda (nm})

Figura 4.4 Spectrele de transmisie, reflesieabsorhie experimentale (linia ke suhire) si
simulate (linia neagr ingrosatid), pentru structura rezultain urma depunerii unui film

sulzire de argint peste sfere de polistirép,= 580 nm, 1, = 670 nm.

Simulirile numerice confirr masuritorile experimentale care afata 0 absorkie puternia
este prezedt la lungimi de und mai mari decéat lungimile de uidcorespunioare
maximului transmisiei, ceea ce diefata de fenomenul obnuit de transmisie optic
intensificai (Enhanced Optical Transmission, EOT) vizibil inzwafilmelor subiri cu
perforgii regulate de dimensiuni nanometrice [20, 21]. tRema explica spectrele de
transmisie si absotie am analizat distrilzile componentei campului electric paralele cu
direaia de propagare a radis incidente E,), In veciritatea filmului de argint depus peste
sfere, pentru lungimile de ulaccorespunztoare valorilor maxime ale transmisiei{ si
absorbiei (1,). Figura 4.5 prezidtpartea real a componentei intensiti campului electric
E, pentru lungimile de uridA; = 580 nm and 4, = 670 nm. Analizédnd distribtiile de
camp putem identifica daumoduri plasmonice unul simetric corespitoz lungimii de und

A4 = 670 nm si altul anti-simetric corespusior lungimii de und A, = 580 nm [22, 23].
Figura 4.6 prezirtdistribuiile sarcinilor electrice pe supraéastratului de argint depus peste

sferele de polistiren pentru cele daunoduri plasmonice hibridizate [24].
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Figura 4.5 Distributiile normate ale firtii reale a componentél, pentrui, = 670 nmm (a) si
Ay =580 nm (b) corespund modurilor plasmonice simettio_) respectiv anti-simetric

|w, ). Radiaia incident este polarizatparalel cu axa OY.
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|
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Figura 4.6 Distributia sarcinilor electrice pe suprgafilmului de argint in cazul modurilor

plasmonice simetritw_) (a) si anti-simetric|w..) (b).
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5. Metamateriale plasmonice rezonante

Tn acest capitol sunt prezentate rezultatele aaigimle unor studiile teoretice asupra aidou
tipuri de metamateriale constituite din nanoelemeplasmonice rezonante care prexzint

indice de refraie negativ in domeniul vizibil respectiv infrgtoapropiat.

5.2.2 Metamateriale plasmonice formate din nanoprise triunghiulare in retea

hexagonah

In aceast seciune am prezentat rezultatele studiillor teoreti@supra propriétilor
electromagnetice ale unui metamaterial format dirgtrat de nanoprisme triunghiulare din
aur dispuse intro tea hexagonal O astfel de structarpoate fi realizat experimental
folosind tehnica litografiei cu sfere auto-asambl&elf-assembly Sphere Lithography, SSL)
[25].

12
RO
0 = 107
o p—
g g 087 — Re(p)
2 £ oo — Im(p)
fad =}
g = 04
B a
kS 4 02
L
% E u.n-——v———
A, Lz
. S oo
R T T T T o4 T T T T
380 400 460 500 550 350 400 460 500 550
Frecventa (THz) Frecventa (THz)
~= 5.0
I A E L.l — Re(n)
H| E o 407 — Im(n)
=2 asq
& 3o
5]
lesy ) L 25
3 20
= o 1.5
p._.,-_—_-:'.‘-"[»v E 1.0
‘——" S 0.5
= =
oo T T T T
Eup = 350 400 450 500 550
rezonanta electrica Frecventa (THz)

Figura 5.1 Parametrii de material: permitivitatga), permeabilitategb), si indicele de
refragie (c). Polarizarea radiei incidente este parafelcu una dintre laturile bazelor

nanoprismelor.

Pentru dimensiuni ale bazelor nanoprismejbrconstantei rgelei hexagonale situate n
domeniul sutelor de nanometri refleiatransmisia aceastei structuri prezinin aspuns in
domeniul optic determinat de rezogele plasmonice ale nanoparticulelor constituente.
Dimensiunile geometrice ale structurilor considerdn simudrile numerice au fost

urmatoarele: constanta tedei hexagonale a=450 nm, lungimea laturilor bazekismelor
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L=165 nmsi grosimea prismelor h=30 nm. Pentru determinaggametrilor de material am
folosit metoda parametrilor de Tnagtiere (S-parameter). Partea teali imaginad a
permitivitatii electrice relative, a permeabilii magnetice relativgi a indicelui de refrage
sunt prezentate in figura 5.1. Graficul permititiit relative evidefiazi prezema unei

rezonare electrice n jurul frecveei de 426 THz.

5.2.3 Metamateriale plasmonice formate din dod straturi suprapuse de nanoprisme

triunghiulare regulate in retea hexagonai

Pentru a otine un metamaterial magnetic activ, aniwght un strat de naoprisme identic cu

primul. Distana dintre cele daustraturi ce algtuiesc metamaterialul este s=30 nm.
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Figura 5.2 Parametrii de material: permitivitatga), permeabilitategb), si indicele de

refragie (c).

Parametrii de material calctitapermitivitatea, permeabilitateq, indicelee de refrae sunt

prezentd n figura 5.2. Metamaterialul analizat format dofoua straturi de prisme
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echilaterale perfect suprapuse dispuse intteardhexagonal prezint atat o rezonaa
electria in jurul frecverei f,=442 THz catsi o rezonarm magnetid in jurul frecvenei f.
=397 THz, frecvete ce corespund modurilor plasmonice hibridizateesiim respectiv
antisimetric. Rezonaa magnetig conduce la valori apropiate de zero aletipaeale a
permeabiliiti magnetice efective in timp ce rezogearelectri@ conduce la valori negative
ale patii reale a permitiviitii electrice.

5.2.4 Metamateriale plasmonice formate din doua saturi decalate de nanoprisme

triunghiulare regulate in retea hexagonai

Pentru a ofine un metamaterial cu indice de reframegativ am introdus un decalaj intre
cele dod straturi, translatand al doilea strat Tn raport ppimul pe diregda polarizrii

campului electric.

parametrii efectivi (d, = 90 nm) parametrii medii (d) = 28 nm)
20

(@) — Re(s) ao{(P) — Re(e)
— Im(e)
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\ - ;
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12-(f) — Re(n)
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Indicele de refractie (n)
Indicele de refractie (n)

& koM E@ @
Lt s 1
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Figura 5.3 Parametrii de material efectivi: permitivitatés), permeabilitatedc), si indicele
de refrage (e). Parametrii de material medii: permitivitatél), permeabilitategd), si
indicele de refrage (e).
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Pentru o deplasare intre straturi suficient de ndg@&20 nm, frecverele de rezonaa ale
celor dod moduri plasmonice hibridizate suntou inversate, astfelacmodul simetric are o
frecvena de rezonatd mai mic fata de frecvera de rezonaa a modului antisimetric, ca
urmare se aime un indice de refraie negativ in domeniul vizibil al frecveglor optice intre
430si 450 THz. Figura 5.3 preziinparametrii de material efectivi pentru un metamaleu

grosimead,=90 nmsi parametrii de material medii pentru o grosidae28 nm.

5.3 Metamaterial cu indice de refragie negativ independent de polarizare

Pentru a otine un metamaterial cu indice de reframegativ independent de polarizare am
studiat o noa clags de metamateriale da@wite din unu respectiv déustraturi de nano-
elemente cu simetrie :0simetrie la rotatie cu 13D dispuse intro tea hexagonal Am
determinat parametrii de material pentru @qolariziri reciproc perpendiculare folosind
metoda parametrilor de imprastiere (S-parameterimp ce rezonaa plasmoniz dipolas,

a nano-elementelor constituente, conduce la valegative ale permitivitii electrice in
cazul unui metamaterial format dintrun singur sttatnano-elemente, inversarea modurilor
plasmonice hibridizate, conduce la valori negate indicelui de refraee in domeniul
infrarosu apropiat (158-172 THz) in cazul unui metamatefgaimat din dodé straturi de

nano-elemente reciproc asimetrice.

5.3.1 Structura nanoelementelor componente ale meteterialelor studiate

Figura 5.4 Elementele plasmonice rezonante asimetriag si (b). Structura celulei

elementare folositin simukrile numerice(c).
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Aria dintre laturile a douitriunghiuri echilaterale cu laturile respectiv plafe fi descompus
n trei trapeze isoscele, in doua moduri, asa cuerai in figurile 5.4(a)i (b). Translatand
cele trei trapeze astfel incat varfurile comunpeéeglorsi triunghiului intrior $ se suprapun
cu punctul central al triunghiurilor, ghem pentru cele dauconfiguraii, doua structuri
asimetrice (fig. 5.4(a}i (b)). Dimensiunile geometrice ale “meta-atomilagzultai sunt
determinate de dimensiunile razelor cercurilorwinscrise triunghiuliui exteriogi interior,

R=150 nm respectiv=50 nm.
5.3.2 Inversarea modurilor plasmonice hibridizate Bnetric si antisimetric

Figura 5.5 prezirtspectrele de transmisie pentru metamaterialul &rmimtrun singur strat
(albastru), metamaterialul format din dowtraturi de elemente simetrice (verds),
metamaterialul format din daustraturi ce cofin elemente asimetrice @o). Inversarea

modurilor plasmonice hibridizate apare in cazulan&terialului asimetric.

oo Pol.OY (@) oo Pol.OZ ®)
o~ 051 = 0% -
o, 107 = 10
:E A5 :E 151
E 20 E 201
8 =s5{—1 strat & o254—1 strat
- 304 2 str.sim. & 3g{— 2 str.sim.

e _2. sr:rl“.rx_':-:iml. PN g _2. sr:r".rx..':-:iml. e

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200
Frecventa (THz) Frecventa (THz)

Figura 5.5 Inversarea modurilor plasmonibtébridizate apare in cazul materialul format din

doua straturi pentru fiecare dintre cele dadiredii ale polarizri, OY (a) and OZ(b).

in studiul efectuat am analizat teoretic propitit electromagnetice a trei metamateriale:
unu compus dintrun singur stratdoud compuse din ddustraturi, in fiecare caz elementele
rezonante sunt dispuse introte@ hexagonal de constamt a=450 nm. “Meta-atomii”
constituei au forma unor prisme drepte din aur cu bazelertesde structurile geometrice
prezentate in s@anea anteriodr Dimensiunile geometrice ale bazelor sunt deteauirde
valorile r=50 nm andr=150 nm, iar Taltimea prismelor este=30 nm. Reflexia si transmisia
au fost calculate efectuand simulFDTD tridimensionale. Pentru mediul care inc@mjo
nanoelementele rezonante am considerat un indiceefdacie n=1.5. Pentru a analiza
dependg de polarizare a transmisiei si reflexiei am efatsimufiri in cazul a do@ unde

avand polarizrile reciproc perpendiculare, incidente normal perafaa materialului.
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5.3.3 Parametrii efectivi ai metamaterialelor studate

Indicele de refractie (n)

Permitivitatea (&)

Figura 5.6 Parametii de material efectivi ai metamaterialuloirmat din doé straturi

asimetrice. Indicele de refrge(a), permitivitategb), permeabilitateéc).

Datorita asimetriei nanoelementelor din cele dlatraturi, frecvetele celor doa moduri
plasmonice hibridizate suntsar inversate (fig. 5.5). Ddpcum se obse#vdin graficele
permitivitatii si permeabiliitii rezonanele electri@ si magnetié@ apar la acegafrecvena
fzem famag=158 THz (fig. 5.6(b)si (c)). Partea reala indicelui de refrgge (n) are valori
negative in intervalul 158 — 172 THz pentru amipaliariziri (fig. 5.6(a)).

Permeabilitatea (u)

(@) ., — Re(n)
— Im(n)
_c}IDD 1‘;III 12IIII 13IIII ‘I-’-IIEI 15IIII 1BIIII 1?IEI 18IIII 1é|tl 200
RG] — Re(2)
o
301
201
107
]
10
-ZI:"II:ID 1‘iI:I 12II:I 13II:I ‘IIIIEI 15II:I 1BII:I 1?ICI 18II:I 1é|tl 200
1o A — Re(w)
— Im(y)

1.0 T T T T T
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Frecventa (THz)

14



6. Concluzii generalesi perspective

1.a) Cu ajutorul tehnicii de microfabricare bazate peofeenul de fotoreducere a ionilor de
argint prin absorna a doi fotoni, am realizat structuri metalicediimensionale de cilindrii
de argint dispsi intro rgea pitratica inclusi intro matrice de material dielectric. Propagarea
tri-dimensionala a radijiei luminoase vizibile de-a lungul nanocilindrilarfost caracterizat

prin tehnica microscopiei de transmisie de campg.l&m constatat & pentru lungimi de

undi din domeniul vizibil intensitatea lumincagE - E*) este amplificat de-a lungul
cilindrilor in apropierea suprafs acestora. Simalile numerice au dtat & amplificari de
para la 20 de ori ale intendiii radiatiei incidente se ain intrun volum mare in jurul
cilindrilor de argint ceea ce ofeposibilitatea utilizrii structurii analizate in apli¢aé din

domeniul senzorilor.

1.b) Depunerea de filme metalice de argint peste ceistaloidale bi-dimensionale este o
tehniad de fabricare ce permite realizarea de nanostiugiariodice metal-dielectric.
Structura fabricat prezint proprietiti similare proprieitilor filmelor metalice cu perfora
circulare periodice de dimensiuni nanometrice gaezin fenomenul de transmisie optic
extraordinad (Extraordinary Optical Transmission, EOT). Analidsstribuiei intensititii
campului electric la suprata filmului metalic evidetiaza prezema a dod moduri
plasmonice hibridizate: simetrit antisimetric care explicstructura spectrelor de transmisie

si absorhie.

2.a) Studiul asupra metamaterialelor formate din prigmenghiulare de aur dispuse intro
retea hexagonala aktat & metamaterialul format din doua straturi de narsype prezirit
atdt un raspuns electric negativ céit un raspuns magnetic negativ la radia
electromagnetic incidenta normal la strat. Aceste dowaspunsuri negative: electrig
magnetic, se datoreazezonarelor celor doa moduri plasmonice hibridizate: simetgc
antisimetric, care se manifésta urmare a interganilor dintre modurile plasmonice
dipolare ale prismelor corespondente din cele dsitaturi. Am afitat ¢ atunci cand intre
cele dod straturi introducem un decalaj, pe o diregaralei cu diregia de polarizare a
undei incidente, frecveele de rezonah ale celor do&i moduri (simetricsi antisimetric) pot

fi modificate ohindnd o egalizare a lor sau chiar goaia inversare. Pentru un decalaj
suficient de mare intre straturi, care duce lawerisare a modurilor plasmonice hibridizate,

am ohinut un metamaterial cu indice de retiamegativ in domeniul vizibil (430-450 THz).
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2.b) In al doilea studiu teoretic am analizat propiti electromagnetice a unor
metamateriale formate din urgu doua straturi de elemente plasmonice rezonante dispuse
intro rgea hexagonal Ca urmare a inveisi frecvenelor de rezonaa ale modurilor
plasmonice hibridizate (simetrit antisimetric), metamaterialul compus din dairaturi de
naoelemente asimetrice preinin indice de refra® negativ n intervalul de frecven158 -

172 THz din domeniul infrago apropiat. Datorit structurii hexagonale a metamaterialyiui

a simetriei la rotge cu 128 a elementelor constituente propii#ée electromagnetice ale

materialului studiat sunt cvasi-independente deada polarizrii radiatiei incidente.
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