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SAISINAJUMU SARAKSTS

A

a-Si — Hydrogenated Amorphous Silicon — hidrogéns amorfs silicijs

C

CMOS — Complementary Metal-Oxide—Semiconductor — papildu metala oksida pusvaditajs
D

DM — Dipolar Channel Scattering Maxima — dipolarais kanals, kas izkliede Maxima
E

ED — Electric Dipole — elektriskais dipols

EQ — Electric Quadrupole — elektriskais kvadrapols

F

FDTD - Finite Difference Time Domain Method — galigas diferences laika domé&na metode
FEM — Finite Element Method — galigo elementu metode

H

HA — Hybrid Anapole — hibridanapole

M

MD — Magnetic Dipole — magnétiskais dipols

MQ — Magnetic Quadrupole — magnétiskais kvadrapols

P

PD — Positional Disorder — stavokla traucgjumi

PML — Perfectly Matched Layer — perfekti atbilstoss slanis

Q

ONM — Quasinormal Mode — kvazinormalais rezims

Quasi-BIC — Quasi-Bound States in Continuum — kvazisaistiti stavokli nepartrauktiba
S

SCS — Scattering Cross-Section — izkliedes Skersgriezums

SEM — Scanning Electron Microscope — skengjosais elektronu mikroskops



SIMBOLU SARAKSTS

0 — Kronecker delta

n — vienibas vektors

r — pozicija, m

i —iedomata vieniba

A — vilpa garums, m

¢ — gaismas atrums vakuuma, m/s

ko — vilpa numurs, 1/m

kq — vilna numurs vide, 1/m

jn — n kartas sferiska Besela funkcija

p — elektriska dipola moments, C/m?

m — magnétiska dipola moments, A - m?

Q°— elektriska kvadrapola moments, C - m?
Q™ — magn@tiska kvadrapola moments, A - m*
Osca — izkliedes Skersgriezums, m?

Gefr — efektivais izkliedes Skersgriezums, m?
Csea” — elektriska dipola izkliedétais Skérsgriezums, m?
Csca™ — magnétiska dipola izkliedes $k&rsgriezums, m?
Csea®® — elektriska kvadrapola izkliedgtais $kérsgriezums, m?
Csca®™ — magn@tiska kvadrapola izklied@tais $karsgriezums, m?
n(A) — refrakcijas indeksa reala dala

k()) — refrakcijas indeksa iedomata dala

Nenv — vides refrakcijas indekss

Nsub — substrata refrakcijas indekss

€0 — vakuuma dielektriska konstante

€4 — vides dielektriska konstante

SL — rezga vienibas $iinas laukums, m?

D — reZga konstante, m

s — attalums starp metaatomu sienam, m

Jo — induc@tas elektriskas stravas blivums A/m?

Einc — incidenta vilna elektriska lauka amplitiida, V/m
Eo — normali kritoSa plakana vilna elektriskais lauks, V/m
H — balona/konusa augstums, m

Rey — cilindra radiuss, m

Riop — konusa augsgjais radiuss, m

Roottom — konusa apaksgjais radiuss, m

T — parraides koeficients

t — elektriska lauka parraides koeficients

R — atstaroSanas koeficients

r — elektriska lauka atstaroSanas koeficients

A — absorbcijas koeficients



Inoise — jauda (troksnis), ko iegiist spektrometrs bez kritosas gaismas, W/m?

Isubsuate — jauda, ko spektrometrs iegiist, kad gaisma krit uz substrata, W/m?

Inetasurface — jauda, ko spektrometrs iegiist, kad uz metavirsmas atstaro gaisma ar substratu,
W/m?



1. PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

1.1. Ievads

P&dgjos gados strauji [1]-[6] sakusi attistities pilniga dielektriska nanofotonika. Augsta
refrakcijas indeksa subvilnu garuma struktiiru petfjumu popularitate skaidrojama ar sp&ju
kontrol&t gaismu nanom&roga bez termiskiem zudumiem at$kiriba no plazmas strukttiram [7]—
[9]. Ripigi noregul&jot nanoizkliedétaju geometriju un materialu izkliedi, iesp&jams ierosinat
gan elektriskas, gan magnétiskas rezonanses [9]-]12]. Piem&ram, izmantojot rezonanses
kombinaciju, var iegit Kerkera efektus [13]-[19]. Sadas atseviskas dalinas sauc par
metaatomiem, to struktiiru sauc par metavirsmu [20]-[22]. Ar $adu struktiiru palidzibu ir
iespejams iegit efektus, kas iepriekS nebija pieejami, izmantojot “parastos” materialus,
pieméram, maksligo magnétismu [23]-[25], neizstarojoSus avotus [26]-[28], superslodzes
reZimus un saistitos stavoklus nepartrauktiba (BIC) [29]-[32], efektivas otras un tresas
harmonikas paaudzes [33]-[35], sensorus [36], [37] vai centrmezglu orbitu transformacija [38],
[39].

Intrig€joss virziens dielektriska nanofotonika ir kluvis ta saukta neradiativa anapola rezima
eksistence, kas pirmo reizi tika paradita [40]. Anapola stavoklis rodas elektrisko un toroidalo
dipola momentu destruktivas interferences dél, un ta rezultatd dalinas anapola rezima klast
“neredzamas”, bet vienlaikus netrivialas lauka iekSieng [18], [41]-[47]. Pamatojoties uz
anapolu, jau ir ierosinats iegiit uzlabotu otras un tre$as harmonikas [34], [35], milzu fototermalo
nelinearitates [48] un “tumso” lazeru [49] paaudzi. Pavisam nesen ierosinats nakamais solis
anapola elektrodinamika — hibridanapola (HA) rezims. Sis rezims ir visu domingjoso
daudzpolu momentu vienlaikus destruktiva interference ar to toroidalajiem analogiem Iidz pat
magnétiskajam kvadrapolu momentam. Hibridanapols pirmo reizi tika apspriesti [50], un tikai
nesen hibridanapoli paradijas dielektriskos nanocilindros, kas teor&tiski ir paraditi un
eksperimentali pieraditi [51]. Tika paradits, ka hibridanapola stavokli ir paraki par parastajiem
anapoliem gan izkliedes slapéSana, gan elektromagnétiskas energijas uzkrasana. Musdienas
hibridanapols ieglist popularitati un klist par daudzsolosu jomu pétniecibai [52]-[55].

Promocijas darba apskatitas iepriek§ nepétitas metavirsmas, kas sastav no silicija dalinam
hibridanapola stavokli. Analitiski un skaitliski paradits, ka ultravaja mijiedarbiba ar apkartgjo
vidi dabiski izraisa vienibas caurlaidibu bez optiskas fazes mainas. Darba pétitas arT So
konstrukciju optiskas ipaSibas, tostarp to mijiedarbiba ar apkartéjo vidi, ka var pielagot
metavirsmas parametrus, lai saglabatu tas optiskas TpaSibas, demonstréjot optiska signala
kontroles metodi, kas Sk&rso $adu struktiiru. Pirmo reizi anapola stavoklis iegiits dalinam
noskelta konusa forma un pétita anapola stavokla atkariba no koniskuma. Sis atklajums biitiski
vienkar$o un samazina jaunas paaudzes fotonisko struktiiru razo$anas izmaksas.

1.2. Pamatojums

Virziena Heigensa avoti ir vislielaka interese par metavirsmu ar sp&ju kontrolét gaismu
nanoméroga. Nemot véra to, ka pastav iesp&a vienlaikus parklaties elektriskajai un



magnétiskajai rezonansei ar dazadam paritatém, klst iespgjams mainit parraidita starojuma
optisko fazi ar vienibas caurlaidibu [21], [S6]-[58]. P&tfjumu rezultata jau ir ierosinati vairaki
lietojumi, pieméram, ultraplanas metallécas [59]-[61], dinamiska parraides kontrole [62],
anomala refrakcija [56], [63], [64], staru kila vadiSana [65], hologrammas [66]-[70] un
platjoslas Heigensa elementi [71].

Heigensa metavirsmam ir japarvar fundamentalie ierobezojumi, ko parasti raksturo
strukturalo elementu savienoSana [56], [72], lai panaktu pilnigu kontroli par gaismas
manipulacijam. Metaatomi masiva mijiedarbojas cits ar citu pat vilpa garuma attaluma. Tas
biitiski apgriitina projektéSanas procesu, tostarp atsevisku konstrukcijas elementu optisko fazu
izmainu projekteSanu. Vairaki darbi metaoptika palidz atrisinat So problému, pieméram, riipigi
optimizgjot supersiinu [73]. Tas lauj situaciju uzlabot, bet jautajums par optisko fazu karteSanu
novietojumam konstrukcija, lai samazinatu mijiedarbibu. Konstrukcijas paSa uzmaniba
japievers rezga periodam, pamatnes materialiem, razoSanas klidam — tas visas ir brivibas
pakapes, kas traucé konstrukciju izgatavoSanu. Iepriek§ mindto iemeslu de] §adu iericu
efektivitate var bt buitiski ierobezota [72].

Aprakstitajam struktiram ka metaatomi parasti tiek izmantotas loti simetriskas dalinas ar
vienkar$u geometriju, pieméram, sféras, kubi vai cilindri, un katrs no tiem atbalsta ierobezotu
daudzpolu mijiedarbibas kopumu atkariba no izm&ra, materiala un proporcijas, tap&c biezi vien
daudzpolu kompozicijas konfiguracijas paligelementi izmanto sarezgljumus, pieméram,
daudzslanu strukttiras [74]-[78].

Diemzgl musdienu dielektrisko metavirsmu razo$anas metodem ir vairaki trokumi. Ir griti
iegilit metavirsmu ar idealiem cilindriem; lielakajai dalai cilindru ir neliels sanu slipums [79]—
[81], kas izraisa ievE€rojamas Tpasibu novirzes.

Promocijas darba piedavata jauna koncepcija, lai izveidotu caurspidigas metavirsmas,
izmantojot silicija metavirsmas hibridanapola stavokli. Detalizeéti tika pé&titas metavirsmu
Ipasibas, kuru pamata ir hibridanapols. Hibridanapola daudzrezonanses raksturs lauj mainit
parraidito optisko fazi plasa spektrala un geometriska diapazona. Vissvarigakais ir tas, ka
atSkiriba no Heigensa avotiem savienojums starp dalinam praktiski ir niecigs. Tadgjadi

[Pl

hibridanapola dalina tuvojas “sta” metaatoma idealam. ST iesp&ja ir pieradita, ir izstradati
ultrakompakti silicija bloki ar dalinu sieninu atstatumu, kas vienads ar 1/8 no kritosa vilna
garuma redzamaja diapazona, un ir p&titas nesakartotas metavirsmas, kuru uzvediba ir identiska
to periodiskajiem analogiem. Tika pétita substrata ietekme, un tika demonstreta parraides loga
saglabasana, kad metavirsmas tika uzklatas uz dazadiem dielektriskiem materialiem, atvieglojot
to integraciju mikrosheéma. Konceptuali tika paradits, ka ir iespgjams modulét ultraatra Gausa
impulsa optisko fazi, kas parraidita ar vienibas efektivitati caur loti nesakartotu metavirsmu,
kas izklata uz stikla pamatnes, pamatojoties tikai uz periodiska masiva optisko reakciju.
Visbeidzot tika paradita koniskuma ietekme uz hibridanapola Ipasibam, un pirmo reizi silicija
metaatomos ir iegiits hibridanapola stavoklis noSkeltu konusu veida, kas ievérojami atvieglo,

vienkar$o un samazina $adu konstrukciju izgatavoSanas izmaksas.



1.3. Promocijas darba meérkis un tézes

Apkopojot iepriek§ minltos faktus par jaunu optisko ieri€u izstrades virzieniem
visdazadakajiem lietojumiem, kas balstiti nanostrukturétos elementos, tika definéts
promocijas darba mérkis — izp&tit jaunus optiskos efektus, ko izraisa augsta indeksa vaji
absorbg&josu nanodalinu un metavirsmu mijiedarbiba hibridanapola stavoklt ar gaismu, izstradat
nanostrukturalo elementu modelus turpmakai kvalitativi jaunu fotonisko ieri¢u radiSanai.

Lai sasniegtu promocijas darba merki, tika definétas vairakas tezes.

1. Hibridanapola stavoklis lauj projektet ultrablivas silicija metavirsmas bez stingras
nanodalinu izvietojuma secibas ievérosanas uz dazadiem substratiem, panakot gandriz perfektu
parraidi un nulles optiskas fazes nobidi.

2. Silicija metavirsmas hibridanapola stavokl var kontrol&t optisko signalu fazi, kas tiek
parraidita caur struktliru nepartrauktas un ultradtras femtosekundes impulsa apstaroSanas
reZimos.

3. Hibridanapola stavokli var sasniegt silicija noskelta konusa nanoizkliedétajiem ar
simetrijas parravumu gar galveno asi.

1.4. Promocijas darba uzdevumi

Lai sasniegtu promocijas darba m&rki un pieraditu definétas t€zes, nepiecieSams veikt

vairakus uzdevumus.

1. Demonstrét gandriz perfektu caurlaidibu un nulles optiskas fazes nobidi starojumam,
kas iet caur silicija metavirsmam, kas sastdv no cilindriskiem metaatomiem
hibridanapola stavokli, izmantojot skaitliskas metodes Iidztekus eksperimentaliem
mérfjumiem.

2. Izpetit mijiedarbibu starp silicija metavirsmam hibridanapola stavokll un dazadiem
substratiem, kam raksturigi dazadi refrakcijas raditaji, un paradit mijiedarbibas
neesamibu ar apkartgjo vidi $adam metavirsmam.

3. Izpétit attaluma starp dalipam hibridanapola stavokli ietekmi uz metavirsmas
optiskajam Ipasibam un demonstrét metaatomu mijiedarbibas neesamibu ultrablivu
metavirsmu projektéSanas laika.

4. Izpetit metavirsmas elementu nesakartotibas ietekmi uz struktiiras optiskas pasibas
hibridanapola stavokli un paradit iesp&ju saglabat struktiiras caurspidigumu bez stingras
nanodalinu izkartojuma uz pamatnes ieveroSanas.

5. lIzstradat metodi optiska starojuma fazes kontrolei, kas iet caur silicija metavirsmam,
kas sastav no cilindriskiem metaatomiem hibridanapola stavokli, mainot metaatomu
geometriskos parametrus nepartraukta apstaro$anas reZIma.

6. Paradit modulacijas iespgju ultraatriem femtosekundes impulsiem, kas iet caur
metavirsmu hibridanapola stavokli, mainot nanoizkliedétaju geometriskos parametrus
ar metaatomu haotiskas izkartosanas iespgju.

7. lIzpétit silicija nanodalinu koniskuma ietekmi uz ieglitajam nanoizklied&taju optiskajam
Tpasibam hibridanapola stavokli.
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1.5. Péetniecibas metodes

Lai veiktu promocijas darba uzdevumus un analiz€u problémas, tika izmantoti

matematiskie aprékini, skaitliskas simulacijas un eksperimentalie mérjjumi. Skaitliskas
simulacijas tika veiktas COMSOL Multiphysics, Ansys Lumerical, MATLAB, Wolfram
Mathematica.

Promocijas darba aprakstitie zinatniskie eksperimenti un to rezultati tika veikti:

Rigas Tehniskas universitates (RTU) Fotonikas, elektronikas un elektronisko sakaru
institita (FEESI) Nanofotonikas p&tniecibas laboratorija (NANO-Photon Lab.),
Riga, Latvija;

Nanostruktiiru dinamikas laboratorija Telavivas Universitate (TAU), Telaviva,
Izragla;

Attistita optikas un fotonikas laboratorija (Advanced Optics and Photonics
Laboratory), Notingemas Trentas universitate, Notingema, Apvienotaja Karalistg;
Optikas un fotonikas skola, Pekinas Tehnologiju instituta, Pekina, Kina;
Kvazilaboratorija, ITMO Universitate, Sanktpeterburga, Krievija;

Gracas Universitate, Graca, Austrija.

1.6. Publikacijas un promocijas darba aprobacija

Autora promocijas darba rezultati atspoguloti 12 zinatniskajos rakstos un konferencu
rakstos, kas indekséti SCOPUS un WoS datubazes.

1.

Kuznetsov, A. V., Can6s Valero, A., Tarkhov, M., Bobrovs, V., Redka, D. and
Shalin, A.S., “Transparent hybrid anapole metasurfaces with negligible
electromagnetic coupling for phase engineering,” Nanophotonics, Vol. 10, no. 17,
pp- 43854398, 18 October 2021.

Kuznetsov, A. V., Canos Valero, A., Shamkhi, H. K., Terekhov P., Ni X., Bobrovs
V., Rybin M. V., Shalin A. S., “Special scattering regimes for conical all-dielectric
nanoparticles,” Scientific Reports, Vol. 12, p. 21904, 30 November 2022.
Kuznetsov, A.V., Canos Valero, A., Shalin, A.S. “Optical properties of a
metasurface based on silicon nanocylinders in a hybrid anapole state,” Proceedings
of the 5th International conference on metamaterials and nanophotonics
“METANANO 20207, Vol. 2300, No. 1, p. 020075, online, December 2020.
Kuznetsov, A. V., Canos Valero, A., “Non-Huygens transparent metasurfaces based
on the novel Hybrid anapole state,” Proceedings of the 6th International conference
on metamaterials and nanophotonics “METANANO 20217, Vol. 2015, No. 1,
p. 012079, online, November 2021.

Kuznetsov, A. V., Canos Valero, A., Terekhov, P. D., Shamkhi, H. K., “Various
multipole combinations for conical Si particles,” Proceedings of the 6th
International conference on metamaterials and nanophotonics “METANANO
20217, Vol. 2015, No. 1, p. 012080, online, November 2021.
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10.

11.

12.

Shalin, A. S., Kuznetsov, A. V., Bobrovs, V., Valero, A. C., “Novel Hybrid anapole
state and non-Huygens' transparent metasurfaces,” Proceedings of the 4th
International Smart NanoMaterials Conference 2021: Advances, Innovation and
Applications “SNAIA 20217, Vol. 2172, No. 1, p. 012001, Paris, France, February
2022.

Terekhov, P.D., Kuznetsov, A.V., Canos Valero, A., Shamkhi, H. K., Ni X.,
Bobrovs V., Rybin M. V., Shalin A. S., “Various Scattering Regimes of Truncated
Cone Particles,” Proceedings of the CLEO: Applications and Technology 2023, San
Jose, USA, 7-12 May 2023.

Kuznetsov, A. V., Bobrovs, V., “Existence of the Hybrid Anapole for Si Conical
Nanoparticles,” Proceedings of 12th International Conference on Computer Science
Online Conference “CSOC 2023”, Lecture Notes in Networks and Systems,
Vol. 772, pp. 397-401, online, 3—5 April 2023.

Kuznetsov, A.V., Bobrovs, V., “Superscattering Regime for Si Conical
Nanoparticles for the Different Directions of Excitation,” Proceedings of 12th
International Conference on Computer Science Online Conference “CSOC 2023,
Lecture Notes in Networks and Systems, Vol. 723, pp. 254-258, online, 3—5 April
2023.

Babich N., Kuznetsov, A., Bobrovs V., Kislov D., “Optomechanical Manipulation
of Nanoparticles in Hybrid Anapole State,” Proceedings of 12th International
Conference on Computer Science Online Conference “CSOC 2023”, Lecture Notes
in Networks and Systems, Vol. 723, pp. 237-243, online, 3—5 April 2023.
Kuznetsov, A. V., Bobrovs, V., “Transverse Kerker Effects in All-Dielectric Conical
Nanoparticles,” Proceedings of the 7th Computational Methods in Systems and
Software 2023 (CoMeSyS02023) conference, Vol. 909, pp. 278281, online, 2024.
Kuznetsov, A.V., Bobrovs, V., “Generalized Kerker Effects in All-Dielectric
Conical Nanoparticles,” Proceedings of the 7th Computational Methods in Systems
and Software 2023 (CoMeSyS02023) conference, Vol. 909, pp. 283-287, online,
2024.

Promocijas darba rezultati prezentéti 15 starptautiskajas konferences.

1.

Kuznetsov, A. V., Canos Valero, A., Shalin, A. S. “Investigation of the optical
properties of a metasurface based on silicon nanocylinders in a hybrid anapole
state,” 3th School on Advanced Light-Emitting and Optical Materials “SLALOM
20207, Saint Petersburg, Russia, 29-30 June 2020.

Kuznetsov, A.V., Canos Valero, A., Shalin, A.S. “Optical properties of a
metasurface based on silicon nanocylinders in a hybrid anapole state,” 5th
International conference on metamaterials and nanophotonics “METANANO
20207, online, December 2020.

Kuznetsov, A. V., Canos Valero, Terekhov, P. D., A., Shalin, A. S. “Study of the
optical properties of a metasurface based on silicon nanocylinders in a hybrid
anapole state,” International scientific conference of students, graduate students and
young scientists “Lomonosov-2020”, online, 10—27 November 2020.
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11.

12.

13.

14.

15.

Kuznetsov, A. V., Canos Valero, A., Terekhov, P. D., Shamkhi H. K., Shalin, A. S.,
“Investigation of various multipole combinations of silicone conical nano-
scatterers,” 4th School on Advanced Light-Emitting and Optical Materials
“SLALOM 20217, online, 28-30 June 2021.

Kuznetsov, A. V., Canos Valero, A., Terekhov, P. D., Shamkhi H. K., Shalin, A. S.,
“Investigation of various multipole combinations of silicone conical nano-
scatterers,” Summer School on Photonics of 2D materials “METANANO SCHOOL
20217, Saint Petersburg, Russia, 19-23 July 2021.

Kuznetsov, A. V., Canos Valero, A., “Non-Huygens transparent metasurfaces based
on the novel Hybrid anapole state,” 6th International conference on metamaterials
and nanophotonics “METANANO 20217, online, November 2021.

Kuznetsov, A. V., Canos Valero, A., Terekhov, P. D., Shamkhi, H. K., “Various
multipole combinations for conical Si particles,” 6th International conference on
metamaterials and nanophotonics “METANANO 20217, online, November 2021.
Shalin, A. S., Kuznetsov, A. V., Bobrovs, V., Valero, A. C., “Novel Hybrid anapole
state and non-Huygens' transparent metasurfaces,” 4th International Smart
NanoMaterials Conference 2021: Advances, Innovation and Applications “SNAIA
20217, Paris, France, February 2022.

Terekhov, P. D., Kuznetsov, A.V., Canos Valero, A., Shamkhi, H. K., Ni X.,
Bobrovs V., Rybin M. V., Shalin A. S., “Various Scattering Regimes of Truncated
Cone Particles,” CLEO: Applications and Technology 2023, San Jose, USA, 7—
12 May 2023.

. Kuznetsov, A. V., Bobrovs, V., Shalin, A. S., “Quasi-BIC on a Hybrid anapole

regime in silicon metasurfaces,” The 9th International Conference on Antennas and
Electromagnetic Systems “AES 2023”, Torremolinos, Spain, 5-8 June 2023.
Kuznetsov, A. V., Bobrovs, V., “Existence of the Hybrid Anapole for Si Conical
Nanoparticles,” 12th International Conference on Computer Science Online
Conference “CSOC 2023, Lecture Notes in Networks and Systems, online, 3—
5 April 2023.

Kuznetsov, A.V., Bobrovs, V., “Superscattering Regime for Si Conical
Nanoparticles for the Different Directions of Excitation,” 12th International
Conference on Computer Science Online Conference “CSOC 2023, online, 3—
5 April 2023.

Babich N., Kuznetsov, A., Bobrovs V., Kislov D., “Optomechanical Manipulation
of Nanoparticles in Hybrid Anapole State,” 12th International Conference on
Computer Science Online Conference “CSOC 2023”, online, 3—5 April 2023.
Kuznetsov, A. V., Bobrovs, V., “Transverse Kerker Effects in All-Dielectric Conical
Nanoparticles,” 7th Computational Methods in Systems and Software 2023
(CoMeSyS02023) conference, online, 2024.

Kuznetsov, A.V., Bobrovs, V., “Generalized Kerker Effects in All-Dielectric
Conical Nanoparticles,” 7Tth Computational Methods in Systems and Software 2023
(CoMeSyS02023) conference, online, 2024.
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1.7. Promocijas darba struktiira

Promocijas darbs ir sagatavots ka tematiski vienota zinatnisko publikaciju kopa, kuras
pamata ir izstradati teor€tiskie modeli jaunam optiskam iericém, kas paredz€tas plaSam
lietojumam.

1. NODALA. PARSKATS. Nodala aprakstita promocijas darba darbibas joma, formul&tas
galvenas petifjuma hipotézes un pétljuma novitates nozime saistiba ar silicija metavirsmu
hibridanapol€. Nodala sniegts ar 1ss promocijas darba struktiiras apraksts, dots publikaciju un
starptautisko konferencu rakstu saraksts.

2. NODALA. METODOLOGIJA. Nodala aprakstitas pamatmetodes un riki, kas
izmantoti, lai modeletu un izskaidrotu efektus, kas rodas starojuma mijiedarbibas laika ar
metavirsmam hibridanapola stavokli, izklastot tris galvenos posmus.

3. NODALA. GALVENIE REZULTATI. Nodala atspogulotas publikacijas, kuras sniegti
galvenie rezultati, kas iegiti, petot un izmantojot metavirsmu optiskas Tpasibas hibridanapola
stavokli. Promocijas darba rezultati public@ti 12 publikacijas, kas indeksétas Scopus un WoS
datubazes, tostarp divi raksti public&ti augsti novertetos starptautiskos zinatniskajos zurnalos;
kopgjais Impact Factor ir 13,3 (5 gadu Zurnalu Impact Factor) ar kopskaita 43 (13/03/2024)
citatiem Scopus indeks€tos zurnalos.

4. NODALA. NOBEIGUMS. Nodala izklastiti galvenie secinajumi, izaicinajumi un to
risindjumi attieciba uz teorétiskajiem un praktiskajiem lietojumiem, kas saistiti ar hibridanapola
stavoklT eso$am metavirsmam.
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2. METODOLOGIJA

Nodala sniegtas galvenas metodes, ar kuru palidzibu pétitas promocijas darba aprakstito
struktiiru optiskas 1pasibas.

Patlaban galvenais instruments nanostruktiiru optisko Tpasibu izpg&tei ir skaitliskas metodes
(piem@ram, galigo elementu metodes, diskréta dipola aproksimacija, galigo diferen¢u metodes
utt.). Sis metodes galvenokart ietver Maxwell dalgjo diferencialienadojumu [82] risinasanu, ka
ari elektrisko un magnétisko lauku aprékinaSanu katra sistémas punkta. Tajas tiek nemtas véra
visas apliikojamas struktiiras geometriskas un materialas ipasibas, pieméram, dalinu forma, to
izmérs, telpiskais novietojums, kiito§a staru kiila struktiira utt. Sis metodes ir ieviestas
komercialas zinatniskas programmatiiras produktos (COMSOL Multiphysics, Ansys Lumerical,
CST'u. c.), un tas ir parbauditas pasaules zinatnieku aprindas. To piem&roSanas rezultati ir plasi
izklastiti literattira.

Tomeér, lai gan skaitliskas metodes ir lieliski sevi pieradijusas inZeniertehniskajos aprékinos,
tas nevar konkurgt ar analitiskajam metodém, kad ir nepiecieSams izprast fizikas paradibas un,
kas ir vissvarigak, noteikt parametru diapazonu, kura var novérot neparastas jaunas paradibas.
Tapec papildus iepriek$ min€tajam skaitliskajam metodeém $aja promocijas darba tiek izmantota
daudzpolu dekompozicija, kas ir &rta dazadu kartu anapolu stavoklu pétiSanai [83].

Tika izmantota arT metavirsmas atstaroSanas un caurlaidibas koeficientu daudzpolu
dekompozicijas metode, kas lava kvalitativi analiz&t sist€mas optisko reakciju [10].

Papildus daudzpolu analizei tika lietota arT Ipasrezima mekleéSanas metode COMSOL
Multiphysics optiska moduli. Sis metodes pamata ir Maksvela vienadojumu risinasana
elektromagnétiskajiem laukiem struktiiras. Tas ietver vilnu vienadojuma un robeznosacijumu
izmantoSanu, lai noteiktu elektromagnétisko vilnu izplatiSanos optiskajas sistémas. Metode
balstas visu Maksvela vienadojumu skaitliskaja risinajuma, tostarp elektriskajiem un
magnétiskajiem laukiem. Lai atrastu IpaSreZimus, ir jaatrisina Ipasvertibu probléma, kas ir
atkariga no struktiiras tipa. So vienadojumu atrisindgSana lava noteikt IpasreZimu
raksturlielumus, piemé&ram, biezumu un lauka sadalfjumu.

Tadgjadi metode ietver fizikalos vilnu optikas principus un matematiskas metodes
Maksvela vienadojumu skaitliskajam risinajumam, laujot p&tit un optimizet elektromagnétiskos
laukus optiskajas struktiiras.

Primarais materials nanoizkliedétajiem bija lauSanas koeficienta dispersija, kas tika mérita
eksperimentali un promocijas darba izveleta ka augsta indeksa dielektriskais materials dalinam
un metavirsmam (ja nav noradits citadi) (2.1. att.).
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2.1. att. Hidrogeng&ta amorfa silicija (a-Si) eksperimentali izméerta refrakcijas indeksa realas
(n) un iedomatas (k) dalas atkariba no vilpa garuma.

Promocijas darba tika izmantoti divi paraugu komplekti. Pirmais paraugu komplekts tika
izgatavots Notingemas Trentas universitates Advanced Optics and Photonics Laboratory,
Notingema, Apvienotaja Karalist, ko parstavéja profesors Mohsens Rahmani. Otrais paraugu
komplekts tika izgatavots Pekinas Tehnologiju institita Optikas un fotonikas skola, Pekina,
Kina, ko parstaveja profesors Huangs Linglings.

Diemzgl patlaban ve€l nav publicéti tie materiali, kas tika meériti, tapec Saja apakSsadala
aprakstiti ieglitie rezultati.

Lai parbauditu iegttos skaitliskos rezultatus, tika izmantoti eksperimentali metavirsmu
paraugi ar dazadiem reZga parametriem un dazadiem metaatomu radiusiem. Hidrogen&ta
amorfa silicija eksperimentali izm@rita refrakcijas indeksa dispersija tika izmantota ka materials
skaitliskiem aprekiniem (2.2. att.).

a) 1 e Eksperiments b) S
3 —_— .
2 0.6 §3
_50.4 €2
0.2 1 —n(
\;km
0 0
400 600 800 1000 500 600 700 800
A, nm A, nm

2.2. att. a) krTtosa starojuma intensitate briva telpa pret vilna garumu; (b) hidrogen&ta amorfa
silicija (a-Si) eksperimentali izmérita refrakcijas indeksa realas (n) un iedomatas (k) dalas
atkariba no vilna garuma.
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Efektivas izkliedes Skersgriezums S$aja promocijas darba tika aprékinats, izmantojot
2.1. vienadojumu.

O = (21)
7Z'Rcyl
kur ceir — efektivais izkliedes $kersgriezums, m?;
Osca — izkliedes §kérsgriezums, m?;
Rcy — cilindra radiuss, m.

Metasvirsmas paraugu izvietojums redzams 2.3. att€la. Seérija tika raZota atseviski, ta ietvéra
18 metavirsmas (seSas dazadas geometriskas konfiguracijas tris dazados razo$anas reZimos) ar
atlasitiem detalizétakiem parametriem, kas bija atbilstosi teor&tiskajiem aprékiniem, un vienu
papildu paraugu, uz kura bija uzklata plana silicija pléve ar tadu pasu augstumu ka metaatomu

augstums.
3. lazera
rezims
Minimums
100 pm
2. lazera
rezims
1. lazera
TeZIms
R=122nm R =138 nm R =126 nm R =145 nm R =122 nm R=138nm Silicija masas apgabals
D =544 nm D =576 nm D =352 nm D =390 nm D =544 nm D =576 nm (vienads materials un

izm@rs)

2.3. att. Parauga piemérs. Paraugu izkartojums ar dazadiem metaatomu geometriskiem
parametriem, periodiem un dazadiem razoSanas reZimiem.

Geometriskie parametri ar metavirsmu paraugu skaitu apkopoti 2.1. tabula.

2.1. tabula
Metavirsmu parametri
Paraugu skaits Cilindra radiuss, nm Metavirsmas periods, nm
1 138 576
2 122 544
3 145 390
4 126 352
5 138 576
6 122 549
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So metavirsmu parraides spektri tika mériti diapazona no 400 um lidz 1000 pm, gaismas
avots bija halogéna lampa, detektors — Oceanlnsight QEpro spektrometrs. Gaisma tika fokuséta
uz metavirsmu un savakta p&c tas, izmantojot identiskas 40x l&cas. FokuséSanas laukuma
diametrs bija aptuveni 15 pm; spektrs tika nemts no struktiiras centra. Gaismas kritums ir
normals, gaisma ir nepolarizéta. Metavirsmas eksperimentala parraide tiek aprékinata ar

spektrometra programmatiiru, izmantojot 2.2. vienadojumu.

1 -1
T = metasurface noise , (22)

substrate noise

kur Znoise — jauda (troksnis), ko iegiist spektrometrs bez kritosas gaismas, W/m?;

Tsubstrate — jauda, ko spektrometrs iegiist, kad gaisma krit uz substrata, W/m?;

Imetasurface — jauda, ko spektrometrs iegiist, kad uz metavirsmas atstaro gaisma ar substratu,
W/m?,

Eksperimentali izmerita hidrogeng&ta amorfa silicija (a-Si) otra paraugu kopuma refrakcijas
indeksa dispersija tika izmantota ka materials skaitliskajiem aprékiniem (2.4. att.).

Kopéjais SCS et
) 4 b) 150 s
140 |
37 1 130 2
= E 120
X2} £ 4 1
c o 110 0.6
11 | 100 ‘
—ni(})
0= : 80
550 600 650 700 550 600 650 700
A, nm A, nm

2.4. att. a) hidrogenéta amorfa silicija (a-Si) eksperimentali izm&rita refrakcijas indeksa realas
(n) un iedomatas (k) dalas atkariba no vilpa garuma, b) skaitliski aprékinata hibrida anapola
evoliicija vienai nanodalinai atkariba no radiusa un vilna garuma.

Tapat ka ieprieks&ja parauga komplekta, 2.4. b) attela redzams atSkiriga hibridanapola
izkliedes kritums vienai cilindriskai dalinai ar dazadiem radiusiem.
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3. GALVENIE REZULTATI

Promocijas darbs piedava jaunu koncepciju, lai izveidotu caurspidigas metavirsmas,
izmantojot silicija metavirsmas hibridanapola stavokli. Detalizeéti tika pé&titas metavirsmu
Ipasibas, kuru pamata ir hibridanapole. Hibridanapola multirezonanses raksturs lauj maintt
parraidito optisko fazi plasa spektrdla un geometriska diapazona. Svarigi, ka — atskiriba no
Heigensa avotiem — savienojums starp dalinam praktiski ir niecigs. Tadgjadi hibridanapola
dalina tuvojas “Ista” metaatoma idealam. STspgja ir pieradita, izstradajot ultrakompaktus silicija
blokus ar dalinu sieninu atstatumu, kas vienads ar 1/8 no kritosa vilpa garuma redzamaja
spektra, un ir petitas nesakartotas metavirsmas, kuru uzvediba ir identiska to periodisko kolégu
uzvedibai. Tika pétita substrata ietekme un demonstréta parraides loga saglabaSana, kad
metavirsmas tika uzklatas uz plaSa dielektrisko materialu klasta, kas, iespgjams, atvieglo to
integraciju mikrosheémas. Ka koncepcijas pieradijums tika demonstréts, ka, pamatojoties tikai
uz periodiska masiva optisko reakciju, ir iesp&ams modul@t optisko fazi ultraatram Gausa
impulsam, kas ar vienibas efektivitati parraidits caur loti nesakartotu metavirsmu, kas uzklata
uz stikla substrata. Visbeidzot, paradita konusu ietekme uz hibridanapola 1pasibam, un pirmo
reizi silicija metaatomos ir iegits hibridanapola stavoklis noskeltu konusu veida, ievérojami
atvieglojot, vienkarSojot un samazinot $adu struktiiru izveides izmaksas.

Rezultati detalizeti izklastiti autora 1., 3., 4., 6., 8. un 10. zinatniskaja publikacija.

So zinatnisko rakstu galvenais rezultits ir silicija metavirsmu, kas sastav no cilindriem
hibridanapola stavokli, optisko Ipasibu teoretiskais apraksts, skaitliska simulacija un
eksperimentalais apstiprinajums.

Saja promocijas darba tika atklats, ka nesen identificgto nesatricino$o hibridanapolu reZimu
var panakt ne tikai eliptiskas un cilindriskas nanodalinas, bet arT konusveida nanodalinas. Ir
paradits, ka, pielagojot geometriskos parametrus, iesp&jams manipulét ar anapolu rezimiem
dazadiem daudzpoliem, tad&jadi panakot hibridanapolu rezZimu. Promocijas darbs ir solis uz
priekSu nanofotonika, kas lauj izpétit sarezgitakas formas un precizak noregulét efektus, ko
iesp&jams sasniegt ar atseviskiem nanoizkliedétajiem. P&tijums ievérojami samazina fotonisko
iericu izstrades izmaksas un paver jaunas iesp&jas praktiskiem lietojumiem nakamas paaudzes
fotonika. Saja promocijas darba iegiitie rezultati ir izmantojami dazadas pétniecibas jomas,
pieméram, radot daudzveidigas dielektriskas nanoantenas rezonatoru k&zu veida, salidzinot ar
sferu vai cilindru kédeém. Tie arT paver celu metavirsmam, ar kuram iesp&jams panakt 1idz §im
nesasniedzamus optiskos efektus.

Rezultati detalizeti izklastiti autora 2., 5., 7., 9., 11. un 12. zinatniskaja publikacija.

Galvenais ST promocijas darba ieguvums ir hibridanapola stavokla teorétiskais apraksts
un skaitliska simulacija noskeltos silicija nanokonusos.

Diemzgl patlaban vél nav public@ti tie materiali, kas tika meriti, tap&c apaksnodala izklastiti
iegltie rezultati.

Pirmkart, bija nepiecieSams demonstrét hibridanapola rezima esamibu atseviskas silicija
nanodalinas eksperimentali izmérfitai refrakcijas indeksa dispersijai, kas redzama 2.2. attéla.

3.1. attela paraditi skaitliskas simulacijas rezultati.
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a) R =120 nm b) R =130 nm
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3.1. att. Skaitliski aprekinata hibridanapola evoliicija vienai nanodalinai ka radiusa un vilpa
garuma funkcija. (a—c): SCS daudzpolu dekompozicijas (puslogaritmiska skala) izv€létajam
radiusam Reys. Visos aprékinos nanodalinas augstums tika saglabats nemainigs (H = 370 nm).
(d) Kopgjais SCS ka radiusa un vilna garuma funkcija.

3.1. a—c attela redzama viena cilindra formas nanoizklied&taja skaitliski aprékinata
daudzpolu sadaliSanas dazadiem radiusiem eksperimentali izméritajam refrakcijas
koeficientam. Hibridanapola izkliedes kritums maindas ar dazadiem geometriskiem
parametriem, bet joprojam pastav paraditajiem parametriem. 3.1. d att€la redzams, pie kadiem
geometriskiem parametriem §ada silicija dalina notiks anapola kritums.

Iegiito cilindru augstums bija H = 370 nm. 3.2. attéla redzami metavirsmu skengjosa
elektronu mikroskopa (SEM) attéli.
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3.2. att. Metasvirsmas SEM attéla piemeri. (a) Vispargjs skats uz metavirsmu ar attalumu starp
metaatomu sienam s = 300 nm; (b) metasvirsma ar attalumu starp metaatomiem s = 300 nm
un radiusu Rey1 = 125 nm; (¢) s = 100 nm un Rey1 = 130 nm; (d) s = 100 nm un Rey1 = 135 nm.

So metavirsmu parraides spektri tika mériti diapazona no 400 um lidz 1000 um (3.3. att.).

Parraide, %

(4) [(5) (6)

60 f A \ ~ I."
rl~ll'. /J' L / \.‘\n / I". - \\ f‘/ \“'\\//.\'\ /
w | /B | Wl " R b

\ ! \ ! \ A
oy .. | v/ Vg

400 600 800 400 600 800 400 600 800
Vilna garums, nm

3.3. att. Izméritie caurlaidibas spektri silicija metavirsmam hibridanapola rezima
metavirsmam ar dazadiem periodiem s un radiusiem Rcy1. Numeracija attéla atbilst
numeracijai 2.1. tabula.
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Spektralaja raksturlikng ir redzama iezime diapazona no 650 nm lidz 700 nm, kas atbilst
hibridanapola stavoklim (maksimala caurlaidiba, kas atbilst minimalajai izkliedei). Salidzinot
parastas metavirsmas un superblivas, redzams, ka hibridanapola caurlaides maksimums gandriz
nemaina savu spektralo stavokli.

Lai pieraditu, ka tas patie$am ir hibridanapola stavoklis, izveidots 3.4. att€ls, kura paradita
daudzpolu sadaliSanas.

e 130
€ 120
A, m A, Nnm
c) EQ % eff d) ff
100
90

z
o 110
MQ T
150 , p 150 0.4
140
1 e 130 0.1
c 120
0.5 = ﬂv
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3.4. att. Katra daudzpola SCS evoliucija (logaritmiska skala) (a) ED, (b) MD, (c) EQ, (d) MQ,

140
550 600 650 700 550 600 650 700
£ 110
ka funkcija no vilpa garuma un radiusiem. Bultina norada katra daudzpola anapola stavokli.

3.4. att€la redzamas anapola linijas, kas krustojas parametru telpa noteikta regiona, ko sauc
par hibridanapola stavokli.

Izmantojot $adas dalinas, eksperimentali tika ieglitas metavirsmas ar diviem dazadiem
radiusiem un tris dazadam konfiguracijam — parasto, blivo un nesakartoto (3.5. att.).
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a) R=122nm d) R=138 nm
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3.5. att. Izméritie caurlaidibas spektri silicija metavirsmam hibridanapola rezima
metavirsmam ar dazadiem periodiem s un struktiira bez stingras nanodalinu izkartojuma
secibas ieverosanas radiusam (a—c) Reyt = 122 nm; (d—g) Rey1 = 138 nm.

Sis promocijas darba dalas galvenais rezultats

Eksperimentalie rezultati tika salidzinati ar metavirsmu skaitliskam simulacijam refrakcijas

koeficientam un radiusiem. Skaitliskas un eksperimentalas Iiknes ir diezgan I1dzigas. Parraidei
ir maksimums, kas liecina par hibridanapola stavokli $ajas metavirsmas.

Promocijas darba iegiitie rezultati tika izmantoti $ados projektos:

o LZP projekts “Neizkliedéjoso stavoklu dinamika nanofotonika (DNSSN)” Nr._lzp-

2021/1-0048:;

o LZP projekts “Jaunas ne-Ermitiskas singularitates pilnigi dielektriskas

nanostruktras (NEO-NATE)” Nr. 1zp-2022/1-0553.
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4. NOBEIGUMS

Sis nodalas 4.1. apakinodala apskatiti promocijas darba galvenie sasniegumi,

4.2. apakSnodala sniegti galvenie secinajumi, 4.3. apakS$nodala dota perspektiva nakotnes

petljumiem.
4.1. Promocijas darba galvenie sasniegumi
1. Izstradats metavirsmas modelis, kas satur silicija cilindriskus metaatomus, kas

noteikta vilna garuma uztur hibridanapola stavokli. Pieradits, ka $ada metavirsma ir
caurspidiga un nemaina starojuma optisko fazi, kas iet caur to anapola vilna garuma.
Metavirsmu praktiskai ievieSanai neizb&gami ir nepiecieSama substrata klatbiitne.
Tam var biit svariga loma optiskaja reakcija, un tas ievie§ magnetoelektrisko
savienojumu. Pretstata parastajam rezonansém hibridanapols ir arkartigi stabils, ja
tiek uzklats uz substrata. P&titaja nanocilindra ar hibridanapola stavokli (atskiriba
no parastajiem anapoliem vai Heigensa avotiem) pilniga parraide tika panakta,
pateicoties tam, ka parklajas rezonanses Mie un Fabri-Perota rezimi. Pirmos var
saistit ar stavvilniem, kas rodas starp rezonatora dobuma sanu sienam, un pedgjos
galvenokart veido stavvilni starp aug8€jo un apaksgjo sienu. Lidz ar to substrata
atstaroSanas atSkiribas galvenokart ietekmé Fabri-Perota rezZimu amplitiida, savukart
Mie rezimi paliek gandriz nemainigi. Tomer, ja starp dalinu un substratu ir
ievérojams kontrasts, hibridanapola stavoklis mainas nenozimigi. Substrata
refrakcijas indeksam tuvojoties nanodalinas refrakcijas indeksam (kontrasta
izzu$ana un attiecigi Fabri-Perota reZima nopliide substrata), hibridanapola stavoklis
pakapeniski parverSas par parasto elektrisko dipola anapoli, joprojam saglabajot
spécigu izkliedes samazinasanos.

Lai petitu So paradibu, tika iegiita parraide, atstaroSana un absorbcija
hibridanapola stavokli metavirsmai, kas nogulsnéta uz virknes hipot&tisku substratu
ar refrakcijas raditajiem diapazona no 1 lidz 2. Skaitliskajam simulacijam tika
izmantota eksperimentali iegiita amorfa silicija refrakcijas indeksa dispersija.

Tika konstatéta pakapeniska joslas platuma sasaurinasanas galvenokart augstas
pakapes Bloch rezimu sarkanas nobides dél. Ir svarigi atzimet, ka pasas metavirsmas
kopgja caurlaidiba hibridanapola vilpa garuma tuvuma saglabajas tuvu 100 %, pat
jarefrakcijas koeficients ir 2.

Atskiriba no vienas dalinas gadijuma metavirsmas gadijuma Mie un Fabri-Perota
rezimi ir savienoti. Ka min&ts ieprieks, kad kontrasts samazinas, Fabri-Perota rezims
noplist substrata un hibridanapols degenergjas par parastu anapolu. Ievérojama
kontrasta klatbiitng hibridanapola stavokla izraisita caurlaides josla ir loti izturiga
pret substrita refrakcijas indeksa izmainam. Sie rezultati skaidri parada, ka
metavirsmu var tieSi uzklat uz parasta stikla (SiO2) vai cita substrata bez papildu
projekt€sanas darbibam un nodrosinat pilnigu caurlaidibu, ka ari optisko fazes
vadibu.
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Rezultata tika saglabats kontrasts starp metavirsmas un substrata elementu
refrakcijas raditajiem, hibridanapola metavirsma ir nejutiga pret dazadiem substrata
materialiem, kas iev€rojami vienkarSo piedavato konstrukciju eksperimentalo
realizaciju.

Promocijas darba pétito hibridanapola metavirsmu unikala priekSrociba,
salidzinot ar tradicionalajam Heigensa metavirsmam, ir to Ipasibu stabilitate pret
dalinu izvietojuma izmainam, jo hibridanapola stavoklr atseviski hibridanapola
metavirsmas elementi (metaatomi) praktiski savstarpgji nemijiedarbojas. Saja
gadijuma efektivie metaatomu daudzpoli uz substrata ir gandriz identiski izol&tas
dalinas daudzpoliem. Tas nozimé, ka pat loti mazos attalumos tos neietekmée
izkliedetie kaiminu lauki at$kirtba no parastas nanoantenas, pieméram, Kerkera
efekta, kura optiska reakcija ir loti atkariga no kaiminu klatblitnes un atraSanas
vietas.

Tika pieradits, ka hibridanapols saglaba savas TpaSibas pat loti mazos attalumos (l1dz
6 % no atseviSku metaatomu diametra) starp metavirsmas elementiem. Tik ciesi
iesainotam metavirsmam ir panakta veiksmiga atstaroSanas nomaksana. Svarigi, ka
parraidita lauka optiska faze ari praktiski nemainas. Papildus ta akadémiskajai
nozimei §is rezultats nosaka pamatu ultramazu pikselu ievieSanai, salidzinot ar lidz
§im sasniegto citds platformas, kas ir loti svarigi, pieméram, holografiskam
lietojumprogrammam.

Tika pieradits, ka atSkiriba no tradicionalajam periodiskajam Heigensa
metavirsmam hibridanapola metavirsmas praktiski nav jutigas pret metaatomu
izkliedi. Tas tika paradits, izmantojot virkni skaitlisko aprékinu. Tika konstat@ts, ka
hibridanapola stavoklis uzrada ievérojamu izturibu pret biitiskam novirzém no
ideala periodiska rezga tiesi tapéc, ka to liela méra neietekmé kaimini, padarot to
izvietojumu nenozimigu. Turklat ir verts atzimet, ka ierosinataja metavirsma
metaatomos ir augsta lauka koncentracija, kas raksturiga anapola rezimiem. Tapé&c
nesakartotas hibridanapola metavirsmas ir principiali jauna un elastiga platforma
gaismas un matérijas mijiedarbibas uzlabo$anai nanoméroga. Si hibridanapola
metavirsmu TpaSiba sniedz unikalu iesp&ju tos izmantot nelinearaja optika,
pieméram, vairaku harmoniku generé$ana.

Zimigi, ka $adas metavirsmas var izveidot pavisam vienkar$i, neizmantojot
sarezgitas optimizacijas metodes vai ripigu metaatomu izvietojumu. Tas ir Tpasi
svarigi lielu metavirsmu razosana, jo strikta metaatomu periodiskuma uzturéSana
licla méroga rada ievérojamas problémas. Sarezgitiba palielinas, palielinoties
metavirsmas izméram, pieméram, uzliekot tas izméram tehnologisku aug$gjo
robezu. Turpretim hibridanapola metavirsmas §adi ierobezojumi nav saistosi, un tam
var biit praktiski neierobezoti izméri.

Lai sasniegtu 100 % parraidi un kontrol€tu parraidita vilna optisko fazi, tika ieviests
jauns mehanisms, kas balstits neizstarojosa stavokla fizika — hibridanapola. Nemot
vera turpmako praktisko ievieSanu, cilindra radiuss tika izvelets ka parametrs, lai
kontrolétu starojuma optisko fazi. Sadu izvéli noteica tas, ka metaatomu radiusa
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mainu var salidzinos$i viegli realiz&t, izmantojot visparatzitas raZzoSanas metodes,
pieméram, elektronu staru litografiju, kam seko reaktiva jonu kodinasana.

Izmantojot skaitliskas metodes, tika izveidota karte, kas saistlja konkré&to
parnesto optisko fazi ar metaatoma geometrisko parametru. Sada karte lauj
izveleties metaatomu, kas rada noteiktu optisko fazi, vienlaikus saglabajot pilnigu
metavirsmas caurspidigumu. Caurlaidiba un optiska faze tika aprekinata
hibridanapola metavirsmai ar nelieliem attalumiem starp metaatomiem dazadiem
radiusiem un vilpu garumiem. Pateicoties kartei, hibridanapola caurspidiguma loga
ir iesp&jams iestatit darbibas vilpa garumu un novérot precizi noteiktas optiskas
fazes izmainas radiusu kopai.

Tika demonstréta metode, ka, mainot metaatomu radiusus, kontrolét caur

struktiiru parraidita starojuma optisko fazi. Izpé&titaja gadijuma optiskas fazes maina
galvenokart notiek elektriska kvadrapola momenta ieguldijuma palielinasanas dgl,
ko ieverojami samazina elektriskais kvadrapola anapols. Ar 2D karsu palidzibu klast
iesp&jams izveleties noteiktu optiskas fazes aizkavi noteikta radiusa hibridanapola
nanocilindriem, vienlaikus saglabajot pilnigu struktiiras caurspidigumu.
Izpétita iesp&ja modulét ultraatra Gausa impulsa optisko fazi parraides rezima,
izmantojot nesakartotu hibridanapola masivu uz stikla substrata virsmas. Sp&cigi
traucgjumi plakne tika izveleti, lai ilustr€tu sisteémas neatkaribu no dalinu
izvietojuma. P&c tam tika veikta ienakos$a x polarizéta Gausa impulsa ar 600 fs
ilgumu laika doména ierobezoto atSkiribu laika doména (FDTD) simulacija.
Nanodalinu radiusa vertibas svarstfjas no 125 nm lidz 135 nm, lai ieklautos
diapazona, ko aptver hibridanapola stavokli.

Optiskas fazes, ko parnesa periodiskas un nesakartotas metavirsmas, bija gandriz

identiskas. Parraide saglabajas virs 85 %, ko apstiprina pilna laika profili.
Alternativi, lai gan parasti ta ir mazak praktiska, ierici var kontrol&t arT ar vilna
garumu. Tika pieradits, ka Mie un Fabri-Perota rezZimu mijiedarbiba nodrosina staru
kula papildu optiskas fazes modulaciju. Tika skaitliski ieviests ultraatrs optiskas
fazes modulators, kura pamata ir nesakartots hibridanapola masivs. Rezultati liecina
par iesp&ju elastigi veidot metaatomus bez nepiecieSamibas veikt laikietilpigas
optimizacijas darbibas.
Izpétita paraugu neidealitates ietekme uz dielektrisko nanoizkliedétaju efektiem, ka
arT veikts kvantitativs pétfjums par konusaveida (1 — Rip/Reonom) ietekmi uz
ieglitajam optiskajam Tpasibam nanodobuma. Riipigi tika parbaudita konusa formas
ietekme uz hibridanapola rezZimu atseviskas nanodalinas un tajas balstitajas
metavirsmas. Tika konstatéts, ka hibridanapola stavoklis cilindros tiek izjaukts, ja
tiek veiktas formas izmainas dalinu simetrijas izmainu dél. Sados gadijumos atveras
ieprieks slégti kanali, kas izraisa papildu mijiedarbibu starp rezonatora reZimiem.
Turklat pirmo reizi tika demonstréta iesp&ja sasniegt hibridanapola rezZtimu koniskas
dalinas, piedavajot jaunas iesp&jas fotonisku iericu projekteSanai ar precizaku
optisko Tpasibu regul€Sanu, pateicoties papildu brivibas pakapei, ko nodroSina
noskelta konusa radiuss.
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4.2. Galvenie secinajumi

Pieradits, ka hibridanapola stavokll eso§am metavirsmam piemit gandriz perfekta
caurlaidiba un tas neizraisa parraidita starojuma optiskas fazes vai amplitudas
izmainas hibridanapola stavoklim atbilsto$a vilna garuma.

Parametriskas model€Sanas rezultata, mainot pamatnes dielektriskas 1pasibas (ar
refrakcijas koeficientu, kas mainas robezas no 1 Iidz 2), tika aprekinati parraides
spektri un elektromagnétisko lauku telpiska sadalfjuma kartes metaatoma un arpus
ta. Pieradits, ka, pastavot ievérojamam refrakcijas indeksa kontrastam starp dalinu
un substratu, hibridanapola stavoklis saglabajas loti stabils. Tomér, substrata
refrakcijas raditajam tuvojoties nanoantenas refrakcijas raditajam, tika noveroti
Fabri-Perota rezima nopliide uz substratu, izraisot hibridanapola pakapenisku pareju
uz elektrisko dipola anapolu.

Pieradits, ka tas pats efekts lauj izveidot metavirsmas hibridanapola stavokl ar loti
blivu metaatomu iepakojumu (attdlums starp sieninam ir [idz 6 % no atsevisku
metaatomu diametra). Hibridanapola stavoklt metaatomi savstarp&ji neietekme cits
citu.

Aprekinati metavirsmu parraides spektri gan pilnigi sakartotam metaatomu
izkartojumam, gan nesakartotam konfiguracijam. Salidzinot iegiitos spektrus un
parraidita lauka optiskas fazu liknes, ir pieradits, ka hibridanapolu metavirsmas ir
nejutigas pret metaatomu nesakartotibu. Metaatomus hibridanapola stavokli
neietekmé to kaimini.

Izstradata metode, ka kontrolet caur metavirsmu pliistosa lauka amplitidu un
optisko fazi hibridanapola stavokli. [zmantojot parametrisku skaitlisku modeléSanu
(mainot nanocilindru radiusus), tika analiz&ti elektromagnétiskie lauki, kas iet caur
metavirsmu hibridanapola stavokli. Pec tam tika izveidota karte, kas saista
parraidito optisko fazi ar metaatomu geometrisko parametru. ST karte lauj izvéleties
geometrisko parametru, kas rada vélamo optisko fazi, vienlaikus saglabajot pilnigu
metavirsmas caurspidigumu.

Veikta ultraatras optiskas fazes modulatora skaitliska simulacija, izmantojot
nesakartotu masivu hibridanapola stavokli, ar impulsa ilgumu aptuveni 600 fs.
Veicot metaatomu formas izmainas, tika panakta kontrole par impulsu, kas iet cauri
struktiirai. Iegiitie rezultati liecina par iesp&ju elastigi projektét metaierices, neveicot
laikietilpigus optimizacijas solus un panakot arkartigi augstu izskirtsp&ju.

Pieradita koniskuma mainas ietekme uz rezonansém, kas ir atbildigas par
hibridanapola rezimu. Koniskuma maina efektivi izjauc dalinu pamatsimetriju un
atver ieprieks§ nepieejamus kanalus, ka rezultata rodas papildu mijiedarbiba starp
dobuma rezimiem. ST efekta izpratne var izradities izskirosa nakotnes lietojumos,
kas izmanto hibridanapola unikalas 1pasibas, piem&ram, metavirsmu inzenierija un
sensoru veido$ana.

Turklat papildus jau zinamajam cilindru un elipsoidu konfiguracijam hibridanapola
rezima ir izpétits potencials hibridanapola stavokla sasniegSanai nanokonusos.
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Nanokonusi piedava vienkarsaku un vieglak izgatavojamu platformu daudzpolu
interferences efektu ievieSanai. Tika pieradits, ka hibridanapola reZims nanokonusos
ir noturigs pat tad, ja augs€jais radiuss mainas Iidz pat 30 %, lai gan ar nelielu
rezonanses frekvences nobidi. Lidz ar to ir paplasinata pilnigi dielektrisko
nanostruktiiru biblioteka, kas atbalsta hibridanapola rezZimu.

4.3. Nakotnes perspektivas

Hibridanapola stavokli eso$as metavirsmas piedava daudzsoloSu platformu dazadiem

fotoniskiem efektiem un lietojumiem, pateicoties to unikalajam Tpasibam. Pasreizgjos

petljumus var paplasinat vairakos virzienos.

Jaunu fotonisko efektu izp&te, pamatojoties uz anapolu metavirmsam, pieméram,
augstas kvalitates kvazisaistitu stavoklu iegiiSana nepartrauktiba, izmantojot
hibridanapolus. Tas varétu kalpot ka daudzsoloSa platforma jaunas paaudzes
ultrajutigu sensoru izstradei.

Kontrolgjamas optiskas struktiiras modela izstrade, kas ietver silicija metavirsmas
hibridanapola stavokli, 2D materialus un substratus. Katrs elements mijiedarbotos
ar pargjiem, laujot izveidot selektivi caurspidigu struktiru, lai kontrol&tu caur to
plustoso optisko starojumu.

Izpetit optiskos spekus, kas iedarbojas uz neizklied€josam atseviskam silicija
dalinam hibridanapola reZima, kad tas tiek apstarotas ar dazada veida stariem.
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