UNIVERZITET U BEOGRADU ELEKTROTEHNICKI
FAKULTET

Marko M. Obradov

Plazmonske strukture za poboljSanje

poluprovodnicCkih infracrvenih detektora

doktorska disertacija

Beograd, 2016



UNIVERSITY OF BELGRADE
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING

Marko M. Obradov

PLASMONIC STRUCTURES FOR
ENHANCEMENT OF SEMICONDUCTOR
INFRARED DETECTORS

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2016



Mentor:

dr Jaksi¢ Zoran, nauc¢ni savetnik,

Univerzitet u Beogradu, Institut za hemiju tehnologiju i metalurgiju

Clanovi komisije:

dr Tadi¢ Milan , redovni profesor,

Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet

dr Radovanovi¢ Jelena, redovni profesor,

Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet

dr Radulovi¢ Katarina, naucni savetnik,

Univerzitet u Beogradu, Institut za hemiju tehnologiju i metalurgiju

dr Arsoski Vladimir, docent,

Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet



Apstrakt

Plazmonika je jedna od oblasti nauke koje se u danasnje vreme eksplozivno
razvijaju. Ona je posvecena elektromagnetici nanokompozitnih metamaterijala koji
podrZavaju rezonanciju povrsSinskih plazmona polaritona (surface plasmons polaritons,
SPP). SPP predstavljaju hibridne ekscitacije nastale sprezanjem elektromagnetnih talasa
sa oscilacijama slobodnih nosilaca naelektrisanja na razdvojnim povrSima izmedu dva
materijala sa razliCitim znakovima relativne dielektricne permitivnosti, npr. provodnika
i dielektrika. Posledica ovakvog sprezanja je izmedu ostalog lokalizacija
elektromagnetnog zraCenja na podtalasnom nivou, osobina plazmonskih struktura koja
je naSla veliku primenu u spektroskopiji, integrisanoj optici, senzorici itd. Jedna od
znaCajnih primena plazmonske lokalizacije je u oblasti u fotodetekcije, pre svega za

poboljSanje performansi solarnih celija.

Najveci problem proSirenja primene plazmonike u fotodetekciji na drugu oblast
od interesa, infracrvene (IC) detektore, predstavlja Cinjenica da je plazmonska
uCestanost vecine provodnika (metala) u ultraljubicastom ili vidljivom delu spektra.
Brojne tehnoloSki pogodne tehnike koje su dale izuzetne rezultate za poboljSanje

solarnih éelija ostale su zbog toga bez primene u IC oblasti.

Ova disertacija se prevashodno bavi proSirenjem primenljivosti plazmonike na
srednjetalasnu i dugotalasnu infracrvenu oblast i metodama prevazilazenja ogranicenja
koje postavljaju sami materijali. U tu svrhu razmatrana su dva pristupa. Jedan od njih
podrazumeva upotrebu submikrometarskih Cestica od provodnog materijala.
Funkcionalnost u IC oblasti postize se kombinacijom izbora pogodnijeg materijala
Cestica (elektroprovodni opticki providni oksid umesto metala) i imerzije Cestica u
dielektrik visokog indeksa prelamanja. Drugi pristup podrazumeva koris¢enje tankih
metalnih slojeva sa uredenom matricom apertura koji omogucuju pomeranje spektralne
zavisnosti prema crvenom delu spektra menjanjem isklju¢ivo geometrijskih parametara
matrice apertura. Oba pristupa nude mogucnost prakticno proizvoljnog podeSavanja
frekvencije plazmonske rezonancije i time njenu upotrebu za IC detektore. Analiza ova

dva pristupa radena je numerickim simulacijama, primenom metode konacnih
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elemenata. Uticaj na performanse infracrvenih detektora odredivan je kombinovanjem

rezultata numerickih modelovanja sa analitiCkim modelom IC detektora.

U okviru disertacije predlozene su i analizirane prve konkretne strukture
plazmonski poboljSanih IC detektora zasnovanih na provodnim podtalasnim Cesticama i
uradena je njihova optimizacija. Predlozena je primena antirefleksnih slojeva sa
gradijentom indeksa prelamanja za maksimizaciju sprezanja prostiruceg talasa sa
plazmonskim modovima Cestica. Razmatrana je mogucnost povecanja funkcionalnosti
ovakvih struktura uvodenjem podtalasnih Cestica oblika izduzene ili spljoStene sfere,
gde se frekvencija i intenzitet rezonancije odvojeno podeSavaju veliCinom poluosa

sferoida.

Kod struktura sa nizom podtalasnih apertura pokazano je kako se njihova
geometrija moZe izmeniti radi dodatnog povecanja specificne detektivnosti IC detektora
superponiranjem viSe pojedinacnih 2D matrica na jednoj istoj strukturi. Za ovaj sluCaj
prikazano je formiranje optickih vrtloga u aktivnoj oblasti detektora sa mogucnoSéu

podeSavanja spektralne i prostorne pozicije optickih vrtloga.

Mozda najvazniji rezultat je to Sto je pokazano kako se Cisto optickim putem
moze smanjiti nivo generaciono-rekombinacionog Suma u poluprovodniCkim
infracrvenim detektorima prostim smanjenjem ukupne zapremine aktivne oblasti bez
gubitka performansi detektora zahvaljujuci plazmonskoj lokalizaciji, iako se smatralo da
je ovaj Sum fundamentalan i da su neophodne aktivhe metode da bi se prevazisao.
Pokazano je da se na taj nafin mogu na sobnoj temperaturi posti¢i performanse
plazmonski poboljsanih IC detektora koje odgovaraju konvencionalnim napravama

hladenim te¢nim azotom.

Kljucne reci: plazmonika, nanotehnologije, nanofotonika, metamaterijali, 1C detektori,
gradijentni AR slojevi

Naucna oblast: Elektrotehnika, Mikroelektronika i tehnicka fizika, Nanoelektronika i
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UDK: 621.3



Abstract

Plasmonics is one of the fastest growing fields in the contemporary science.
Plasmonics studies properties of nanocomposite metamaterials which support surface
plasmon polariton (SPP) resonance. SPP are formed by coupling electromagnetic waves
with free charge carrier oscillations at an interface between materials with different
signs of their relative permittivity i.e. conductor and dielectric. One of the results of this
coupling is localization of electromagnetic radiation on subwavelength scale, property
of plasmonic structures that has found practical use in the fields of spectroscopy,
integrated optics, sensors, etc. One of the principal applications of light localization is in

the field of photodetection, primarily for the enhancement of solar cells.

The main problem with any attempt to apply plasmonics for photodetector
enhancement at longer wavelengths, i.e. for infrared (IR) detectors, is that the plasmon
resonance frequency of most conductive materials (metals) is in the ultraviolet or visible
part of the spectrum. Because of this many convenient methods yielding excellent

results for plasmonic enhancement of solar cells have not been utilized in the infrared.

The main goal of this dissertation is bringing plasmonic enhancement of
semiconductor photodetectors to medium and long wavelength infrared parts of the
spectrum by overcoming limitations imposed by material properties. To achieve this
two approaches are considered and analyzed. The first approach implies the use of
submicrometer conductive particles. A sufficient shift of plasmonic resonance to the
infrared is achieved by both a suitable choice of the particle material (transparent
conductive oxides — TCO instead of metal) and by immersion of the particles in
dielectric with a large index of refraction. The second approach is based on using thin
metallic films with 2D array of holes drilled through them, where redshifting is
achieved by tuning the geometrical properties of the hole array. It is shown that both
approaches allow one to achieve practically arbitrary positioning of plasmonic
resonance in the infrared. The finite element method was used for numerical simulations

of the analyzed structures. A combination of the results of numerical modeling with the



analytical results for the IR detectors was used to determine the effects of the plasmonic

enhancement.

As a result, the first actual structures based on subwavelength plasmonic
particles for the enhancement of detectors in medium wavelength IR are proposed and
analyzed. The use of antireflective layers with gradient index of refraction is proposed
to maximize coupling of the incident light with the plasmonic modes of the particles.
Modifications of the particle geometry from spherical to spheroidal are utilized to
achieve additional degrees of freedom in designing the structure by allowing to tune
separately the spectral positioning and magnitude of the plasmonic resonance by

changing the size of different spheroid axes.

For the case of structures with subwavelength aperture arrays it is shown that an
additional increase of specific detectivity can be achieved by modifying their geometry
through a superposition of two or more 2D arrays of apertures in the same structure. It is
shown that in this case optical vortices are formed in the photodetector active area with

a possibility to tune the spectral and spatial positioning of the vortices.

Perhaps the most important contribution of the dissertation is the proof that it is
possible to reduce generation-recombination noise of IR photodetectors through
plasmonic localization by reducing the active area volume without sacrificing detector
performance. This means that it is possible to reduce g-r noise by a purely optical
method, although it was maintained previously that, being fundamental, this noise could
only be suppressed by active methods. Because of this it is possible to achieve
plasmonicaly enhanced photodetectors at room temperature with their characteristics

corresponding to those of conventional devices cooled with liquid nitrogen.

Keywords: Plasmonics, Nanotechnologies, Nanophotonics, Metamaterials, IR
photodetectors, graded AR strucutres

Scientific field: Electrical Engineering, Microelectronics and Engineering Physics,
Nanoelectronics and Photonics

UDC: 621.3
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1. Uvod

Plazmonika je relativno nedavno razvijena oblast nastala iz elektromagnetike i
nauke o materijalima. Ona se bavi sprezanjem elektromagnetskih talasa sa oscilacijama
elektronske plazme u provodnicima kao i manipualcijom ovako formiranim hibridnim
ekscitacijama. Dve fundamentalne plazmonske ekscitacije su povrSinski plazmon
polariton (Surface Plasmons Polariton, SPP) i lokalizovani povrsinski plazmon polariton
(Localized Surface Plasmon polariton, LSPP). SPP su polarizovani elektromagnetni
talasi (polaritoni) koji se prostiru na razdvojnoj povrsini provodnik-dielektrik spregnuti
sa rezonantnim oscilacijama slobodnih elektrona u provodnom delu. Intenzitet ovih
elektromagnetnih talasa eksponencijalno opada sa udaljavanjem od medupovrsine
provodnik-dielektrik, a medu njihove najvaznije osobine spadaju pojava da zadrzavaju
uCestalost ali poseduju znacajno kracu talasnu duZinu u odnosu na elektromagnetni talas
koji ih je ekscitovao (skracenje talasne duzine je i do nekoliko redova veliine u
poredenju sa konvencionalnim prostoperiodi¢nim prostiruéim talasima). Ovo za
posledicu ima pojavu jakih lokalizacija pra¢enih ogromnim intenzitetom
elektromagnetnog polja na podtalasnom nivou. LSPP sa druge strane predstavija
oscilacije elektronske plazme unutar Cestice od provodnog materijala okruzene
dielektrikom pobudene prostiru¢im elektromagnetskim talasom. Ovako pobudene
oscilacije elektronske plazme pod uticajem restorativnih sila zakrivljene povrsi Cestica
mogu da udu u rezonanciju sa prostiru¢im elektromagnetskim talasom $to opet rezultuje
u lokalizaciji i ogromnim intenzitetima polja, ovaj put u neposrednoj okolini Cestice.
Izvanredne mogucénost manipulacije plazmonskim ekscitacijama se manifestuju u skoro
potpunoj kontroli nad njihovom frekventnom i prostornom disperzijom, Sto se postize
variranjem materijalnog sastava i/ili geometrije osnovnih struktura koje podrZavaju
plazmonske modove. Medutim, mogucnost proizvoljnog podeSavanja odziva
plazmonskih struktura naroCito dolazi do izraZzaja u sloZzenim nanokompozitima
provodnik-dielektrik, gde su proizvedene strukture sa negativnim grupnim brzinama
(,levoruka” svetlost) [1], wvrlo niskim (,spora” svetlost) i wvrlo visokim
(,,superluminalna” ili ,,brza” svetlost) [2]. Dodatno, mogucénost prakti€no proizvoljne

kontrole prostorne disperzije bila je jedan od faktora koji su doveli do koncepta tzv.
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transformacione optike [3], gde se wrSi konformno preslikavanje optickog prostora
izmedu dve proizvoljne geometrije, a rezultat su izmedu ostalog bili superkoncentratori
optickog polja, superapsorberi [4], strukture za elektromagnetnu kamuflazu (,,cloaking
device”) [5] itd.

Medu oblastima u kojima plazmonika nalazi sve veéu prakti¢nu primenu su
integrisane opticke komponente [4], gde je zahvaljujuci skracenju talasne duzine u
odnosu na prostirue talase moguce realizovati talasovodne strukture veli€ine
uporedljive sa elektronskim komponentama. Takode je izuzetno bitna primena u
senzorici, pre svega za ultraosetljive senzore hemijskih i bioloskih agensa koji svoje
visoke performanse duguju izuzetnoj osetljivosti plazmonske disperzione relacije na
promenu indeksa prelamanja okolnog medijuma. Tre€a bitna oblast je poboljSanje

karakteristika fotodetektora zasnovano na podtalasnoj lokalizaciji optickog zracenja [6].

Koncept primene plazmonike za poboljSanje fotodetektora vrlo je jednostavan.
Plazmonske strukture mogu lokalizovati opticko polje na prostoru manjem od talasne
duzine, a mogu se naneti na povrSinu fotodetektora ili inkorporirati u njegovu
unutradnjost. Zahvaljuju¢i tome zapremina detektora moZe biti mnogo manja od
konvencionalno koris¢ene, a da pri tom ekvivalentna gustina energije u aktivnoj oblasti
i konsekventno osetljivost detektora budu identiCne ili bolje kod naprava sa
plazmonskim poboljSanjem [7]. Zahvaljujuci obilju plazmonskih materijala u prirodi za
vidljivi i ultraljubiCasti deo spektra (plemeniti metali kao zlato srebro, hrom itd.)
plazmonske strukture za poboljadnje fotodetektora su inicijalno nasle primenu u ovim
spektralnim oblastima. Dodatno, primena plazmonske lokalizacije na fotonaponske
solarne ¢elije znaCi ogromne ustede u skupom materijalu, jer takve fotodiode mogu biti
znatno tanje nego klasicne.

Druga grupa fotodetektora od interesa su naprave za infracrvenu (IC) detekciju,
korisc¢ene u razli¢itim oblastima kao $to su termovizija, noéno samonavodenje, praéenje
toplotnog zapisa i slicno. Medu oblastima primene su daljinsko merenje temperature, od
interesa npr. u pogonima elektroprivrede, trafoima, generatorima, ali takode vojne i
policijske primene, daljinsko osmatranje itd. Osnovni problem prilikom primene
plazmonike na infracrvene senzore jeste u tome Sto su rezonantne frekvencije (plazma

frekvencije) uobiCajenih plazmonskih materijala uglavnhom u ultraljubicastom ili
2



vidljivom delu spektra. Medutim, dovodenje plazmonske lokalizacije u IC deo spektra
bi imalo jo$ jednu dodatnu prednost u oblasti fotodetekcije u odnosu na vidljivi deo
spektra. IC fotodetektori imaju znaCajno povecane nivoe Suma kao posledicu same
elektronske strukture uskozonalnih poluprovodnika od kojih su sacinjeni i trenutni
mehanizmi potiskivanja Suma se baziraju skoro iskljuCivo na smanjivanju termalne
komponente hladenjem fotodetektora. Primenom plazmonske lokalizacije generaciono-
rekombinaciona komponenta Suma se moZze potisnuti Smanjivanjem zapremine

fotodetektora bez gubljenja osetljivosti.

Cilj ove disertacije je analiza mogucnosti primene plazmonske lokalizacije u IC
oblasti i pomeranja paradigme dizajna IC fotodetektora sa kompromisa izmedu
osetljivosti i Suma ka univerzalnoj maksimizaciji/minimizaciji istih izmeStanjem
strukturalne zavisnosti osetljivosti sa fotodetektora na eksternu plazmonsku strukturu.
Dodatno, jedan od ciljeva disertacije je razvoj metoda za postizanje plazmonske
lokalizacije na Sto jednostavniji nacin bez ikakve izmene geometrije fotodetektora osim

samog smanjenja debljine aktivne oblasti.

Disertacija je organizovana u sedam poglavlja. Prvo odnosno uvodno poglavlje
bavi se osnovima plazmonike kao relativno nove naucne oblasti i brojnim prakticnim
primenama plazmonskih struktura u raznim inzenjerskim disciplinama sa posebnim
osvrtom na oblast fotodetekcije. Uvodno poglavlje se dodatno bavi pocetnim
pretpostavkama koje su dovele do istrazivackog rada prezentovanog u okviru disertacije

kao i samim ciljevima disertacije.

U drugom poglavlju su detaljno prezentovani analiticki modeli i karakteristike
osnovnih plazmonskih ekscitacija. Posebna paZnja je posvecena mogucnostima
modifikovanja frekventnih i prostornih karakteristika prostiru¢ih plazmonskih
ekscitacija (SPP) materijalnim i strukturalnim promenama medupovrsSine provodnik-
dielektrik. Lokalizovane plazmonske ekscitacije (LSP) koje nastaju kao posledica
rasejanja svetlosti na plazmonskim Cesticama kao i uslovi plazmonske rezonancije
opisani su u okviru modela kvazistaticke aproksimacije i Mie teorije u zavisnosti od
dimenzija i oblika Cestica.



TreCe poglavlje se bavi kvantnim poluprovodniCkim fotodetektorima sa
naglaskom na IC detektore. U ovom poglavlju dat je pregled svih parametara
fotodetektora i njihovog fizickog znaCenja u vezi sa karakteristikama fotodetektora, gde
se poseban znaCaj daje specificnoj detektivnosti kao ultimativnom parametru kvaliteta
fotodetektora na odredenoj frekvenciji. Takode su detaljno opisani unutrasnji fizicki
procesi u poluprovodniCkom fotodetektoru na kojima se zasniva njegovo
funkcionisanje. Posebna paZnja je posveCena zapreminskim  generaciono-
rekombinacionim procesima koji postaju posebno izrazeni unutar uskozonalnih
poluprovodnika. Zajedno sa karakteristikama ziva kadmijum telurida (HgCdTe),
poluprovodnickog materijala najzastupljenijeg u izradi dugotalasnih IC detektora
(talasna oblast 8 mm — 14 mm) ovo poglavlje takode predstavlja kompletan analiticki

model kvantnog IC detektora.

U Cetvrtom poglavlju je dat pregled metoda koje se koriste za povecanje
optiCkog fluksa u aktivnoj oblasti fotodetektora sa posebnim osvrtom na strukture od
direktnog znacCaja za disertaciju. Dodatno, u ovom poglavlju su predstavljena savremena
reSenja za plazmonsko poboljsanje fotodetektora koja se trenutno iskljucivo primenjuju
na solarne celije u vidljivom i bliskom IC opsegu, kao i najve¢i problemi primene

plazmonske lokalizacije u IC delu spektra.

Peto poglavlje obuhvata detaljni opis numerickih metoda za modelovanje
optiCkog odziva plazmonskih struktura za poboljSanje IC fotodetektora koris¢enjem
Comsol Multiphusics programskog paketa. U ovom poglavlju prikazani su nacin
definisanja geometrije strukture, grani¢nih uslova kao i parametara materijala koris¢enih
u disertaciji . Dodatno, u ovom poglavlju predstavljen je zaokruZen numericki model

plazmonskih struktura opisanih u disertaciji.

U Sestom poglavlju su prezentovani naucni doprinosi disertacije. Detaljno su
analizirane opticke osobine plazmonskih struktura za poboljSanje 1C detektora. Poseban
naglasak je stavljen na promene geometrije plazmonskih struktura za optimizaciju
optickog odziva fotodetektora. Kombinovanjem rezultata numericke simulacije optickih
osobina plazmonskih struktura i analitickog modela fotoprovodnog IC fotodetektora
dobijen je kompletan model plazmonski poboljSanog fotodetektora i uporeden sa

konvencionalnim slu€ajem. Uradeno je poredenje fotodetektora na relativnom i
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apsolutnom nivou tj. poredene su specificne detektivnosti dva identicna detektora sa i
bez plazmonskih struktura, ali i specifiCne detektivnosti ultratankih fotodetektora
ostvarivih zahvaljujuéi plazmonskoj lokalizaciji i konvencionalnih debelih fotodetektora
kakvi se standardno Kkoriste. Karakteristike fotodetektora su uporedene i na razliCitim
radnim temperaturama, Sto pokazuje viSestranost primene plazmonskih struktura za
poboljaSanje performansi 1C detektora bilo direktnim povec¢anjem specificne
detektivnosti, bilo pove¢anjem radne temperature pri kojem se postizu vrednosti

specificne detektivnosti kao u sluaju konvencionalnih fotodetektora.

U poslednjem poglavlju dati su zaklju¢ak i moguci pravci daljeg istraZivanja kao

i lista publikacija nastalih tokom izrade disertacije.



2. Osnove plazmonike

2.1 Povrsinski plazmon polaritoni

Povrsinski plazmoni polaritoni (Surface Plasmon Polaritons — SPP) su
povrSinski (dvodimenzioni, 2D) talasi koji se prostiru duz razdvojne povrsi izmedu
provodnika i dielektrika i predstavljaju kolektivne oscilacije elektronske plazme unutar
provodnika spregnute sa polarisanim elektromagnetnim talasom.. PovrSinski plazmoni
polaritoni su konfinirani na samu ravan razdvajanja izmedu provodnika i dielektrika tj.
evanescentni su u pravcu normalnom na ravan razdvajanja. Ovo konfiniranje dovodi do
lokalizacije elektromagnetnog zraCenja u tankom sloju uz samu povrSinu dielektrika i
time do velikih intenziteta elektromagnetnog polja. FiziCke osobine povrsinskih
plazmona polaritona su opisane njihovom disperzionom relacijom i prostornom

raspodelom polja.

Za detaljan opis prostiranja povrsinskih plazmona polaritona neophodno je
krenuti od Maksvelovih jednaCina i disperzione relacije kompleksne dielektricne

permitivnosti metala (provodnika).

Maksvelove jednacine u diferencijalnoj formi su date sa:

NxD=r,,, (1.a)
N>B =0, (1.b)
- 1B
N E=-— 1.
o (1.0
N“ H :Jm+E. (1.d)
T

Bez prisustva spoljaSnjih naelektrisanja i gustina struja za prostoperiodicne

zavisnosti polja dolazi se do Helmholcove jednaCine date sa:

N?E +k,’e=0, (2)



gde je ko =w/c talasni vektor u vakuumu.

U Sirokom spektru frekvencija optiCke osobine metala mogu se opisati
plazmonskim modelom, koji pretpostavlja slobodan elektronski gas koji se krece u polju
fiksiranih pozitivnih jona. U plazmonskom modelu ne uzimaju se eksplicitno u obzir
uticaji potencijala kristalne reSetke ili medusobne interakcije medu elektronima, veé se
njihovo dejstvo uraCunava implicitno preko efektivne mase elektrona m. U prisustvu
spoljasnjeg elektromagnetnog polja elektroni osciluju, njihove oscilacije su prigusene
medusobnim sudarima opisanim karakteristicnom frekvencijom g=1/¢, gde je ¢ vreme
relaksacije elektronskog gasa. JednaCina kretanja elektrona u prostoperiodicnom

spoljasnjem elektricnom polju, pojednostavljena za 1D model, moZe se napisati kao:

mi+mgk = - eE 3

gde je E=Ee’" primenjeno spoljasnje elektricno polje, m je efektivha masa eletrona, e
je naelektrisanje elektrona. ReSavanjem ove jednaCine dobija se zavisnost pomeraja
elektrona od primenjenog elektricnog polja kao:

X(t) = (t). 4)

e
m(W2+igW)E

Pomeranje elektrona doprinosi makroskopskoj polarizaciji P=-nex, eksplicitno

datoj kao:
ne’
=-————E 5
m(w? +igw) ©)
odnosno preko dielektricnog pomeraja D:
w ne’
D=e(l- —2—)E, = (6)

; W, =——,
W +igw " gm

gde je mp plazma frekvencija elektronskog gasa. Na ovaj naCin se dobija disperziona

relacija relativne dielektriCne permitivnosti slobodnog elektronskog gasa kao [8]:

ew)=1- — 2, )
W +igw



Jednacina (7) je takode poznata kao Drudeov model dielektricne permitivnosti
slobodnog elektronskog gasa. Za ucestanosti znaCajno manje od plazma frekvencije
realni deo elektri¢ne permitivnosti je izrazito negativan. Cesto se za potrebe fitovanja
Drudeove disperzione krive na eksperimentalne rezultate koristi proSireni model koji
uzima u obzir rezidualnu polarizaciju usled pozitivno naelektrisanih jona u Cijem polju
elektroni osciluju P.=@&(&-1). Ovaj efekat je opisan asimptotskom elektricnom

permitivnoS¢u &, i model se sad moZe napisati kao [8]:

2

Wp
e(W)—‘%'W (8)

Osim plemenitih metala koji su prirodni plazmonski materijali za opticku oblast,
Drudeov model se moze koristiti za opis dielektricne permitivnosti bilo kog materijala
koji sadrzi slobodne nosioce, npr. dopiranih poluprovodnika. Posebnu klasu
plazmonskih materijala Cine providni i provodni oksidi (Transparent Conductive Oxides
— TCO). Za razliku od metala koji najéeS¢e imaju imaju plazma frekvenciju u
ultraljubiCastom delu spektra, kod TCO je plazma frekvencija u dugotalasnom delu
vidljivog spektra ili u bliskoj infracrvenoj oblasti [9, 10]. Plazma ucCestanost (6) TCO
materijala moze se modifikovati dopiranjem i naCinom fabrikacije. NajznaCajnija
prednost TCO materijala u odnosu na metale za primenu u infracrvenoj oblasti su

znaCajno manji gubici [10].

Razmotrimo sada sluCaj planarnog talasovoda prikazanog na SI. 1. Zarad
jednostavnosti pretpostavimo da se e menja samo duZ jednog prostornog pravca
odnosno e=¢z). Takode, pretpostavimo da se talas prostire u pravcu normalnom na
pravac promene elektricne permitivnosti, bez ikakve promene u samoj ravni prostiranja.
Postavljamo koordinatni sistem tako da se talas prostire duz x ose, kao i da je z=0 ravan

prostiranja.
Ovakav talas mozemo opisati sa:
E(x,y) = E(2)e"™, )

gde je b=k, konstanta prostiranja. Ako prethodnu jednaCinu (9) ubacimo u Helmholcovu

jednacinu (2) dobijamo:



°E(x,2)

22 +(k,’e- b*)E=0. (10)

S1.1 Metal-dielektri¢ni planarni talasovod

Iz Maksvelovih jednaCina (1) i Helmholcove jednaCine (10) dolazimo do seta

spregnutih jednacina koje opisuju modove planarnog talasvoda:

%z-iwnng, (11.9)
%- iLE, =iwmH, (11.b)
ibE, =iwmH, (11.0)
% —ine,eE, (11.d)
%- i, = - ine,eE, (11.)
ibH, = - ine,E, (11.f)

Prve tri jednaCine predstavljaju transverzalne magnetske (TM ili p) modove, dok
druge tri predstavljaju transverzalne elektricne (TE ili s) modove. Ako primenimo
reSenja za TM modove na razdvojnu povrs izmedu metala i dielektrika prikazanu na Sl.
1 dobijamo dva skupa jednacina, jedan iznad razdvojne povrsi z>0 (u dielektriku):



— ibx - kgz
H,(x,z2) = Ae™e ™,
1

we,e,

E (x,2) =iA, k,e'”e ?, (12)

E,(x,2)=- A, e k2,

we,e,
i jedan ispod razdvojne povrsi z<0 (u metalu):

_ X - knZ
Hy(x,z)—Ane g

E (x,2)=-i k_e'™gkn? 13

(X,2) =-1A, o (13)
b ibx AknZ

E (x,z2)=-A ———e7e™,

0D = A

gde su komponente talasnog vektora u pravcu normalnom na razdvojnu povrs:

Kim =5 K€, (14)

,m

pri ¢emu indeksi m i d oznaCavaju metal odnosno dielektrik. 1z granicnog uslova
kontinuiteta e mE; na razdvojnoj povrsi dolazimo do uslova prostiranja talasa duz
meduspoja provodnik-dielektrik:

K, €

2= Emo 15
K e (15)

An = A

Iz uslova (15) i jednaCine (14) vidi se da je postojanje modova konfiniranih u
ravni kg »>0 zapravo samo moguce samo u slucaju postojanja razdvojne povrsi izmedu
provodnika i dielektrika, tj. neophodno je da dva materijala imaju realne delove
elektriCne permitivnosti razliCitog znaka. Iz uslova prostiranja dolazimo do disperzione

relacije povrsSinskih plazmona polaritona:

— ed em
b=k, /m . (16)

Ako primenimo isti pristup za TE modove:

za z>0

10



_ ibx 5-kgz

E,(x,2) = Ae™e ™,
1

we,e,

H, (x,2) =-iA, k,e'”e ke, (17)

HZ(Xa Z) = Ad Wb eibxe' kdz!

0™d

dok je za z<0

_ DX - k2
Ey(x,z)—Ane g

H.(x,2) =iA Wele k eieknt, (18)
0™~m
b ibx Akmz
H (x,z2)=A ——e7e™,
y(2) = A, we,e,

dolazimo do uslova prostiranja za TE modove:
A=A Ak, +kg)=0. (19)

Ovaj uslov je ispunjen samo za Aq= An =0, tj. povrSinski modovi ne

postoje za TE polarizaciju.

Disperzione relacije SPP-a na medupovrSini metal-dielektrik u zavisnosti od
gubitaka prikazane su na Sl. 2. Grafici su dobijeni ubacivanjem disperzione relacije
metala (7) u disperzionu relaciju SPP-a (16). Ako se potpuno zanemare gubici u metalu
(podrazumeva se da je dielektrik bez gubitaka), konstanta prostiranja & u zavisnosti od
frekvencije moZe da postane beskonaCna i prostiru¢i plazmonski modovi (SPP)
poprimaju elektrostaticki karakter tj. postaju povrSinski plazmoni polaritoni. Ako se
uzme realna situacija gde postoje gubici u metalu, b dostize maksimalnu konacnu
vrednost koja je obrnuto proporcionalna gubicima tj. $to su gubici ve¢i maksimalna

vrednost konstante prostiranja je manja.

11



Wepp1i i

Wepp2

Wepp

b)

S1.2 Disperziona relacija SPP-a na meduspoju metala i dielektrika a) sluaj metala bez gubitaka,
realni deo disperzione relacije (puna linija) — dozvoljena zona, imaginarni deo disperzione
relacije (isprekidana linija) — zabranjena zona, za razliCite vrednosti dielektricne permitivnosti
dielektrika; b) slucaj realnog metala sa konatnom maksimalnom vredno$éu konstante
prostiranja i pojava curec¢ih modova.
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KarakteristiCna frekvencija za koju & poprima maksimalnu vrednost poznata je
kao frekvencija povrSinskih plazmona polaritona iy, i definisana je samom strukturom

kao:

W = 20)

spp \/ﬁ !

gde je wp plazma frekvencija metala, a & je relativna dielektricna permitivnost
dielektrika.

Kako su SPP vezani modovi, deo disperzione krive koji predstavlja njihovu
propagaciju je sa desne strane svetlosne linije. Kao takvi SPP, se ne mogu direktno
spregnuti sa prostiru¢im elektromagnetskim talasima, ve¢ je nophodno uvesti dodatni
sprezni element (najceS¢e prizmu) koji vrSi prilagodenje vrednosti talasnih vektora
prostirueg talasa i SPP-a. Za ucestanosti vece od plazma frekvencije tj. kada metali
gube svoj metalni karakter neophodan za uslov prostiranja na razdvojnoj povrsi (15)
moguce je postojanje normalnih radijativnih modova. U sluaju metala bez gubitaka
postoji zabranjena zona izmedu rezima vezanih (SPP) w<wugy, i slobodnih modova
w>uy, (Sl.2.a), dok u slucaju realnih materijala dolazi do pojave kvazivezanih (curecih)
modova (Sl.2.b). Zavisnost disperzione relacije SPP-a od permitivnosti dielektricne
strane spoja je prikazana na Sl. 2.a, Sto je inaCe osobina koja je naSla veliku primenu u
senzorici. Naime, ako dode do promene permitivnosti (odnosno indeksa prelamanja)
dielektrika neposredno uz meduspoj provodnik-dielektrik usled npr. prisustva bioloskih
ili hemijskih analita, disperziona relacija ¢e se promeniti u skladu sa novonastalim
stanjem(refraktometijski senzor). Ova promena se onda moze procCitati svetlosnim

snopom u zavisnosti od sprezanja svetlosnog snopa sa prostiru¢im SPP modovima.

Prostorna raspodela polja SPP prikazana na Sl. 3 data je jednaCinama (12) i
(13). Kako su SPP vezani modovi ( 6% >ek,”), talas je evanescentan u pravcu

normalnom na povrs i polje je lokalizovano u jako tankom sloju uz samu medupovrsinu.
Dubina prodiranja polja u materijal je obrnuto proporcionalna transverzalnoj
komponenti talasnog vektora u materijalu d,=1/kqm. Prema Drudeovom modelu (7)

realni deo dielektriCne permitivnosti metala za uCestanosti na kojima se prostiru SPP je
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izrazito negativan, tj. |Re(em)| >>Re(g,), tako da ¢e prodiranje polja u materijal biti

veCe na strani dielektrika ¢ak i u sluaju idealnog provodnika. U slu€aju realnih

materijala dubina prodiranja polja u metal je zanemarljiva u odnosu na dielektrik.

A dielektrik

S1.3 Prostorna raspodela elektriénog polja SPP-a zajedno sa mehanizmom sprezanja
plazmonskih oscilacija (plazmona) i TM-polarisanog EM talasa (polaritona).

Talasna duZina SPP /g,=2p/Re[f] Ce uvek biti manja od talasne duZine
prostiruceg talasa u dielektriku. Zbog toga prilikom sprezanja prostiruceg svetlosnog
talasa sa SPP modovima dolazi do dodatne koncentracije opticke energije u znacajno
manjem prostoru usled samog skracenja talasne duZine, zajedno sa lokalizacijom usled
evanescentnosti talasa. Ovo za posledicu ima veoma velike intenzitete polja u tankom
sloju dielektrika odmah uz samu razdvojnu povrs [11]. Osobina SPP da lokalizuju
optiCku energiju u jako malim zapreminama predstavlja osnovu vecine primena
plazmonike, ukljucuju¢i razne tipove hemijskih 1 bioloSkih senzora [12-14],
transformacionu optiku (npr. superkoncentratore, superapsorbere, cloaking devices) [3,
5, 15, 16] itd. Za ovu disertaciju je posebno bitna primena SPP lokalizacije opticke

energije u fotodetekciji [6, 17, 18].
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2.1.1 ViSeslojne strukture

Osnovna struktura koja podrzava SPP modove je meduspoj provodnik-
dielektrik. Medutim, ovakav tip strukture ima dosta nedostataka u pogledu prakticne
primene u poboljSanju fotodetektora. Dva osnovna problema su nemogucnost pobude
SPP  prostiru¢éim svetlosnim talasom i nepostojanje moguénosti projektovanja
disperzione relacije izuzev onoga $to se moZe posti¢i promenom vrste materijala koji
Cine spoj. Najjednostavniji naCin da se uvede dodatni stepen slobode projektovanja
disperzione relacije SPP jeste da se upotrebe viSeslojne strukture. Najprostija viSeslojna
struktura je prikazana na Sl.4 i sastoji se od jedne ploCe od materijala (1) okruzene sa
obe strane polubeskonacnim materijalom (11, I11) permitivnosti suprotnog znaka u
odnosu na materijal (1), tako da umesto jednog meduspoja sada postoje dva.

v

Sl.4 Plazmonska struktura sa dva meduspoja

Ako primenimo reSenja za TM modove iz (11) na obe razdvojne povrsi strukture
sa sl. 4 pod pretpostavkom da su materijali omotaCa (II) i (l1) sa Sl.4 identicni,
dolazimo do para jednaCina koji opisuju disperzionu relaciju SPP modova za ovakvu
strukturu:
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tanh(k,a) = - :iz—j

ke
tanh(k,a) =- =,
k.6

gde je k,°=b%- k,’e dok parametri sa indeksom 1 odgovaraju tankom sloju, a

parametri sa indeksom 2 omotaCu. Dve osnovne viSeslojne strukture koje se mogu
formirati od metala i dielektrika su: tanak sloj metala izmedu dva polubeskonacna sloja
dielektrika — (izolator-metal-izolator) IMI struktura i tanak sloj dielektrika izmedu dva
polubeskonacma sloja metala — (metal-izolator-metal) MIM struktura. U oba slucaja
postoje dve razdvojne povrSine koje podrzavaju identicne SPP. Ako je rastojanje
izmedu povrSina dovoljno malo, doéi ¢e do sprezanja plazmonskih modova. Posledica
ovog sprezanja je cepanje jedinstvenog stanja na parne i neparne modove. Prva

jednacCina u (21) odgovara neparnim, a druga parnim modovima.

Za IMI strukturu neparni modovi imaju viSe uCestanosti w, u odnosu na SPP
koji se prostire samo na jednom meduspoju, dok parni modovi imaju niZe ucestanosi w-.

Maksimalne uCestanosti za parne i neparne modove se postizu za metal bez gubitaka i

-2ba

W, =- w, 1+ 2ee ,
Jl+e 1+e,

w=-—%_ . Zeze'“’a.
C Jl+e | 1te

Za IMI strukturu cepanje izmedu parnih i neparnih modova je uslovljeno

date su sa:

(22)

debljinom metalnog sloja (odnosno snagom sprezanja SPP na pojedinim
meduspojevima). Logicno, cepanje je vece Sto je metalni film tanji, tj. sprezanje je jace.
U obrnutom slucaju, ako su dva interfejsa dovoljno udaljena (odredeno dubinom
prodiranja polja u metal), dva SPP moda na pojedinaCnim meduspojevima se mogu
tretirati nezavisno jedan od drugog. U sluCaju relanih materijala duzina prostiranja SPP-
a je uslovljena gubicima u metalu, tj. imaginarnim delom konstante prostiranja
L=1/Im[4]. U sluCaju neparnih modova smanjivanje debljine metala dovodi do

smanjenja konfinacije moda u metalu (manji uticaj gubitaka) i konverzije moda u
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planarni talas voden dielektricnim omotac¢em, znacajno poveéavajuci duzinu prostiranja
(long-range SPP). Za parne modove je potpuno suprotna situacija i konfinacija moda u
metalu se pove€ava, znacajno smanjujuéi duzinu prostiranja. Za MIM strukturu od
posebnog intresa je neparni mod Kkoji ne nestaje ni za beskonacno tanak sloj dielektrika.
Za razliku od SPP-a na jednom interfejsu, smanjivanjem debljine dielektrika je moguce
postiCi velike vrednosti konstante prostiranja za ucestanosi manje od 1y, Cak i za realne

materijale.

A
X

S1.5 Jednodimenzioni plazmonski kristal.

ViSeslojna struktura sa proizvoljnim brojem slojeva prikazana je na SI.5. Na
ovaj nacin formiramo jednodimenzioni plazmonski kristal odnosno viSeslojni periodicni
metal-dielektricni film [19, 20]. Debljine slojeva metala i dielektrika su d, odnosno dg.
Zarad jednostavnosti mozemo pretpostaviti da je plazmonski kristal beskonaCan u xy
ravni. Ukoliko je plazmonski kristal beskonaCan i u z pravcu sa periodom L moZzemo da

prosirimo jednacinu (9) za periodiCnu strukturu:
E(x,z) = E(x,2)e"™ = E (z)e""%e ™, (23)

gde je q Blohov talasni broj, a Eq takode mora biti periodicno sa periodom L. Ovde
postoji oCigledna analogija sa Blohovim talasnim funkcijama za elektron koji se krece u
beskonatnom periodicnom potencijalu. Ako nastavimo sa analogijom uoci¢emo
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postojanje dozvoljenih zona u plazmonskom kristalu kada je q realno, tj. kada je
moguce prostiranje talasa u plazmonskom kristalu, odnosno zabranjenih zona kada je g
komplesno tj. kada nema prostiranja talasa u plazmonskom kristalu. Uslov pod kojim je
Blohov talasni broj realan odnosno kompleksan je dat Floke-Blohovom (Floquet-Bloch)

disperzionom relacijom za beskonacni viSeslojni medijum:

1
5 (T, +T,,) =cos(qL), (24)
gde su:
o) & 12 10 y
T, =e" " é&os(k,(1- d)L)- -Ca, ,- —min(k,1- d)L)a, (25.3)
e 28 7 2, s
)& 12 10, u
T,, =e" "~ écos(k, (1- a)L)- —éasvp - —sin(ky (- a)L)a, (25.b)
e 2 5.0 @ s
a, :k—d,ap = Euks . (25.c)
I(m edkm

Ovde je debljina slojeva data preko faktora popunjenosti metalom d=dm/L i sve
prostorne dimenzije i talasni vektori su normirani na talasnu duzinu, odnosno talasni
vektor u vakuumu. Ty i Ty, su dijagonalni elementi matrice prenosa za 1D plazmonski

kristal, a s i p u indeksu oznaCavaju polarizaciju. Vidimo da za dozvoljene zone u

plazmonskom kristalu vaZi %|T11 +T,|£1.

Ako sada uzmemo da plazmonski kristal ima konaCan broj slojeva i da je prvi i
poslednji sloj od istog materijala tako da se formira talasovod od plazmonskog kristala.

Mozemo da formiramo disperzionu relaciju za vodene modove:
1 .
5 (T = T,) = - cotg(NaL)sin(qlL). (26)

Prvo pretpostavljamo da su prvi i poslednji sloj u materijalu od metala, a N je broj
metalnih slojeva u strukturi. Pretpostavlja se da je kristal okruzen polubeskonacnim

dielektrikom sa obe strane, tj. ima dielektricni omota¢. U sluCaju slobodnostojece
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strukture dielektrik je vazduh. 1z Floke-Blohovog uslova (24) i disperzione relacije za
konaCni broj slojeva (26) dobija se puna disperziona relacija za povrSinske talase u
plazmonskom kristalu. Modovi postoje samo za TM polarizaciju, gde broj modova po
dozvoljenoj zoni odgovara broju metalnih slojeva. NajviSi i najnizi mod prelaze u
zabranjenu zonu gde nema prostiranja, dodatno modovi u najvisoj dozvoljenoj zoni

imaju negativnu grupnu brzinu.

Za slucaj kada su prvi i poslednji sloj u kristalu od dielektrika i omota¢ je od
metala, N je sada broj dielektricnih slojeva i broj TE modova. Broj TM modova po
dozvoljenoj zoni ostaje N, Sto je opet ukupno 2N modova za TM polarizaciju. Opet
najvisi i najnizi TM mod ulaze u zabranjenu zonu, s tim Sto modovi iz najvise
dozvoljene zone sa negativnim grupnom brzinom prelaze svetlosnu liniju i postaju
kvazivezani modovi, §to omogucava da se ovi modovi pobude direktno upadnom

svetloSéu.

2.1.2 Prekomerna opticka transmisija (Extraordinary optical transmission
- EOT)

Sva dosadasnja razmatranja prostiranja talasa na meduspoju provodnik-
dielektrik podrazumevala su da nema promene dielektricne permitivnosti materijala na
samoj razdvojnoj povrsi. Pretpostavimo da postoji periodiCna perturbacija indeksa
prelamanja u ravni data u vidu kvadratnih rupa u polubeskonatnom savrSenom
provodniku sa periodom d kao Sto je prikazano na Sl.6. Pretpostavimo da su i stranice
kvadrata a i perioda reSetke d znaCajno manje od talasne duzine upadne svetlosti u

vakuumu, a<d<</,.
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S1.6 Periodic¢ne kvadratne aperture dimenzija stranice a sa periodom ponavljanja d u
polubeskonacnom savrSenom provodniku.

Elektricno i magnetsko polje u savrSenom provodniku su nula, rupe u

provodniku funkcioniSu kao talasovodi i elektri¢no polje u rupama mozemo pisati kao:

E = EO[O,l,O]Sin(p(/a)e(ikzz- im),
(27)

k, =iyp?/al - &mk,’,

gde je Eo konstanta, ko je talasni vektor u vakuumu, a & i /m su permitivnost i

permeabilnost materijala rupe.

Upadna svetlost ne moze da razluci pojedine detalje na povrSini usled njihovog
podtalasnog karaktera i vidi celu strukturu kao homogeni medijum opisan efektivnim
parametrima e=(g,g,8)i m=(m,m,n). Sada elektricno polje u efektivnom medijumu

moZemo napisati u formi prostiruceg talasa kao:
E¢=E40,1,0]e™ 20 (28)

Neophodno je da talasni vektor k, bude isti u efektivnom medijumu i u rupama
(talasovodima), dok je talasni vektor ks odreden upadnim uglom pobudne svetlosti
(talasni vektor upadne svetlosti u ravni). Da bi se elektricno polje u efektivhom

medijumu slagalo sa upadnim i reflektovanim talasom neophodno je da realni i efektivni
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materijal imaju isti odziv tj. da jednaCine (27) i (28) imaju istu srednju vrednost po

povrsini strukture:

2a’
2

a ‘.
EOF gln(p(/a)dx =E, e =E¢. (29)

Dodatno, protok energije kroz povrs mora biti isti za realni i efektivni medijum:

-kE’ * . -k E%? -kE¢
(E" H), =—=2=2— ¢¢in(ox/a)dx = —==2 =20 (30)
2|/m;4ngd206 2wmmd®  wmm

Iz uslova (29) i (30) mozemo odrediti efektivne parametre kao:

8a’
m=m= pchj , (31)
_, _pda®  pc” 9
e=e = - T, 32
7 8at §1 a‘we,m g (32)
e=m=¥, (33)

gde frekvenciju odsecanja (cutoff) talasovoda (rupe) mozemo napisati u formi plazma

frekvencije kao:

Wy = X (34)
a\em

Za TM polarizaciju za velike vrednosti talsnog vektora u ravni kH dolazi do

divergencije koeficijenta refleksije na povrsini efektivnog medijuma:

k- e 'k
[ =

[
KG+ ®¥ (35)

-1 )
K

gde je kg::i,/kH 2ok,

Ovakva divergencija koeficijenta refleksije oznaCava pojavu vezanih povrSinskih

modova opisanih disperzionom relacijom [21]:
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k c,” = W 36
o Wp|2 - W pid® (36)
'II/IFCkH
Wi = = =l m = = = = = =
1
!
I}
!
!
1
!
1
P
ky

Sl. 7 Disperziona relacija vezanih modova na povrsini efektivnog medijuma (savrSeni provodnik

sa matricom apertura).

Disperziona relacija vezanih povrSinskih modova (36) prikazana na SlI. 7
pokazuje da ovakvi modovi imaju osobine nalik na SPP na metal-dielektrik razdvojnoj
povrSi bez gubitaka. Perforirana povrSina savrSenog provodnika imitira plazmonske
modove zbog Cega se ovi modovi Cesto nazivaju i "lazni" (“spoof") plazmoni [21].
Krucijalna razlika izmedu "spoof" i realnih plazmona je mogucnost da se disperziona
relacija gotovo u potpunosti kontroliSe menjanjem geometrije i materijalnog sastava
rupa, ukljucujuci i podeSavanje rezonantne frekvencije, zbog ¢ega se ovi modovi Cesto
nazivaju i projektovani (“designer) plazmoni [21, 22]. Projektovani plazmoni su
karakteristini po tome S§to lokalizuju polje unutar perturbacija tj. polje ce biti
konfinirano unutar rupa i njegov intenzitet ¢e biti veci za nekoliko redova veliCine u

odnosu na slobodan prostor.

hn hn

S1.8 Mehanizam prekomerne opticke transmisije
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Ako se dvodimenziona matrica rupa izbusi u realnom materijalu koji moze da podrzava
SPP (npr. u medupovrsini metal-dielektrik), difrakciona reSetka koju Cine te rupe vrsice
sprezanje talasnih vektora SPP i upadnog prostiruceg talasa (37). Ovako pobudeni realni
SPP ¢e se prakticno stopiti sa "spoof" plazmonima u jedinstvene hibridne povrSinske
plazmonske modove [21]. Oscilacije elektronske plazme SPP na jednoj strani ée se
preslikati na drugu stranu preko oscilacija elektronske plazme unutar metala, dok ¢e
optiCki deo SPP-a biti "proguran" kroz podtalasne otvore zahvaljujuéi "“spoof"
plazmonima i ponovo se spregnuti sa elektronskim oscilacijama formirajuéi SPP sa
druge strane, kao Sto je prikazano na Sl. 8. Ako je metal dovoljno tanak, dolazi do
cepanja stanja identicnog kao u slucaju IMI strukture usled sprezanja modova. Kad se
upadni svetlosni talas spregne sa hibridnim plazmonskim modom, optiCka energija ¢e

biti konvertovana u ovaj plazmonski mod:

K, =K

spp upadnogtalasa

+k (37)

redetke *

Hibridni modovi sa druge strane sloja se spreZzu sa prostiru¢im modovima i
konvertuju opticku energiju nazad u prostiruéi talas [21, 23]. Kako su sve perturbacije
indeksa prelamanja u strukturi na podtalasnom nivou, transmisija svetlosti kroz
neprozirni sloj materijala (metali u optiCkoj oblasti) nemoguca je bez posredovanja
plazmonskih modova. Ovaj efekat se naziva prekomerna opticka transmisija
(Extraordinary Optical Transmission - EOT) [24], a same strukture EOT matrice
(nizovi). Za primenu u poboljSanju fotodetektora EOT matrice donose pogodnosti
plazmonske lokalizacije polja sa moguéno3¢u pobude prostiru¢im svetlosnim talasom
kao i potpunom kontrolom nad disperzionom relacijom plazmonskih modova strukture

menjanjem geometrije same strukture.

Gledano sa strane difrakcione reSetke koju Cini matrica podtalasnih rupa, princip
funkcionisanja je susStinski isti kao u sluCaju konvencionalne difrakcione reSetke.
Upadni talas se razbija na talasi¢e (wavelet) i sa druge strane rekonstruiSe interakcijom
talasi¢a. U sluCaju EOT matrice kvantovi oscilacija su plazmoni, ali kako je plazmonska
disperziona relacija EOT matrice prakticno proizvoljno podesiva geometrijom, uslov
koji EOT matrica unosi u pogledu vrednosti talasnih vektrora je takode proizvoljan, $to
za rezultat ima prakticno proizvoljne prostorne transformacije upadnog talasa.

Mogucnost da se plazmonske strukture kao $to su EOT matrice upotrebe da proizvoljno
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modifikuju prostornu raspodelu svetlosti dovela je do razvoja oblasti transformacione
optike [3, 16, 25], gde se prostorna lokalizacija svetlosti moze posmatrati kao samo

jedna od bezbroj moguénosti manipulacije svetlosnim talasom.

2.2 Lokalizovani povrsinski plazmoni

Povrsinski plazmoni polaritoni (SPP) se prostiru na ravni razdvajanja izmedu
plazmonskog materijala i dielektrika. Nasuprot njima oscilacije elektronske plazme
unutar plazmonske Cestice okruzene dielektrikom spregnute sa prostiru¢im EM talasom
pod uticajem restorativnih sila zakrivljene povrsi Cestice predstavljaju fundamentalnu
neprostirucu plazmonsku ekscitaciju — lokalizovani povrSinski plazmon polariton. Oblik
ovih Cestica moze u opStem sluCaju biti proizvoljan, baS kao i raspodela i oblik
lokalizovanih modova na njima [26-28]. Najjednostavnija situacija se srece kada je

plazmonska Cestica sferna.

2.2.1 Podtalasne Cestice

Najpre ¢emo razmatrati slu€aj Cestice Cija je najvec¢a dimenzija znatajno manja
od talasne duzine svetlosti u okolnom medijumu. Zbog toga se moze pretpostaviti da je
elektromagnetsko polje konstantno u celoj zapremini Cestice i problem se svodi na
reSavanje raspodele polja za Cesticu u elektrostatiCkom polju. Ovakav pristup se naziva
kvazi-statiCka aproksimacija. Harmonijska zavisnost polja od vremena se posle samo
doda na reSenja dobijena za elektrostatiCki slu€aj. Uzmimo sada u obzir homogenu

izotropnu sfernu Cesticu poluprecnika a u uniformnom elektrostatickom polju E = Eoéz,

kao Sto je prikazano na Sl. 9. Okolni medijum je homogeni dielektrik bez gubitaka sa

dielektricnom konstantom a.
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S1.9 Homogena metalna sfera u elektrostatickom polju.

Za elektrostatiCki pristup reSenja za raspodelu polja se dobijaju iz Laplasove

jednacine za potencijal N?F =0. Zbog simetrije problema reSenja su data kao:
3
F(rng)=& [Ar +Br ] (cosg), (39)
1=0

gde je B(cosqg) Lezandrov (Legendre) polinom I-tog reda, a 6 je ugao izmedu vektora

r u tacki P i z ose. Posto potencijal mora da bude konaCan u izvoru, dobijamo reSenja za

potencijal unutar i izvan sfere:

Fn(r.g)=a Ar'R(cosg),
1=0 (39)

_ 3 I - (1+1)
Fou(rg) =4 [Br' +Cr "] (cosq).
=0

Koeficijenti Ay, By i C; se odreduju iz granicnih uslovaza r=a i r ® ¥ . Kako

e F.®-Ejz=-Eycos(q) zar® ¥, toznaCidaje B =-E, i B =0zal?0.

out
Koeficijenti A, i C; se odreduju na osnovu jednakosti tangencijalnih komponenti

elektricnog polja i jednakosti normalnih komponenti polja elektricnog pomeraja za:

CL1TF,| 1R,
af9l. a9l
(40)
IR L IF
., ..

Na osnovu granicnih uslova iz (40) dobijamo A =C, =0 za It 0i dobijamo

vrednosti potencijala:
25



3¢,
+2¢,

Fi(rh.g=- - E,rcos(q),

(41)

- & E,a° COSgQ)_

e
F_(r,g)=-E.rcos(q) +
ou(F1q) = - Eorcos(q) e+ 2e, ;

Zanimljivo je primetiti da F , predstavlja superpoziciju spoljasnjeg polja i polja

dipola u centru sfere, tako da mozemo napisati potencijal izvan sfere preko dipolnog

momenta p:
r
F o (1,@) = Egreos(q) +——
4pee,r 42)
e-e
=4pe e a’ d E
p IU 0™~d +2€d 0

Vidimo da spoljasnje polje indukuje dipolni momenat unutar sfere intenziteta

srazmernog sa|E0| .Ako uvedemo polarizabilnost o takvu da je p = €,6,aE,, dobijamo:

E- €
a=4pa® —— . 43
o (43)

Polarizabilnost o ima rezonantno pojacanje za minimalnu vrednost imenioca,

odnosno za slucaj malih gubitaka:
Rele(w)] =-2¢, . (44)

Relacija (44) je uslov plazmonske rezonancije, a odgovarajuc¢i mod je dipolni
povrSinski plazmon metalne nanocCestice odnosno lokalizovani povrsinski plazmon. Za

Drudeovsku nanocesticu u vazduhu uslov plazmonske rezonancije se postize za
w= Wp/\/g, gde je up plazmonska frekvencija drudeovskog materijala. Dodatno, u

sluCaju da okolni medijum nije vazduh, rezonantna frekvencija se pomera ka nizim

frekvencijama (red shift) sa poveéanjem permitivnosti okolnog medijuma.

Kada ravanski talas E(r,t):Eoei”‘ naide na metalnu nanocesticu, elektricno
polie talasa indukuje osciluju¢i dipolni moment p(t) =eeaEe™ , gde je

polarizabilnost (42) dobijena iz elektrostatickog uslova. Zracenje ovog dipola dovodi do

26



rasejanja svetlosti na metalnoj sfernoj Cestici. Izrazimo sada ukupna polja u radijacionoj

zoni dipola:

3¢,
e+2e,
=g, +00xp)- p
4pe,e,r

0!

(45)

gde je k=2p// in je jedinicni vektor u pravcu tacke od interesa P (SI.12). Znacajnije
je odrediti na koji nacin rezonantno pojaCanje polarizabilnosti a utiCe na efikasnost
rasejanja i apsorpcije svetlosti na metalnoj sfernoj Cestici. Odgovarajuci efektivni
preseci za rasejanje i apsorpciju C, i C,, mogu se izracunati na osnovu Pointingovog

S

vektora za ukupna polja u radijacionoj zoni nanocCestice data sa (45):

o= laf = Pk
e+e
0 , 3 \ (46)
ée- e U
C... =kIm|a|=4mka® Ima d -
abs [] ld< eee+edH

Za male Cestice, efikasnost apsorpcije koja je proporcionalna sa a® dominantna
je u odnosu na efikasnost rasejanja koje je proporcionalno sa a°. lzrazi za efektivne
preseke rasejanja i apsorpcije (46) vaze za sve podtalasne sferne Cestice bez obzira na
to da li se radi o metalu ili dielektriku. Medutim, za metalne Cestice rasejanje i
apsorpcija su rezonantno pojacani kada je postignut uslov plazmonske rezonancije (44).

Za sferu zapremine V i dielektricne permitivnosti e=¢ +ie, u okviru kvazi-staticke

aproksimacije presek ekstinkcije C,,, =C., +C,. Je:

w €
Cext :g_ed3/2V 2

—_— 47
c [el+25'd]2"'5'22 “n

Na Sl. 10 je prikazano rezonantno pojacanje rasejanja svetlosti na indijum-kalaj

oksidnoj (ITO) nanocestici u zavisnosti od dielektricne permitivnosti okoline.
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S1.10 Rezonantno povecanje efektivnog preseka rasejanja na sfernim ITO nanoCesticama: a) za

konstantnu vrednost poluprecnika Cestice u zavisnosti od dielektricne permitivnosti okoline.
Vrednost permitivnosti menja se od 1 do 20 sa korakom 1 sleva udesno i b) za dve razlicite

vrednosti poluprecnika Cestice u razlicitim dielektri€nim sredinama.
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U sluCaju da se radi o Cesticama oblika razliCitog od sfernog, neophodno je
koristiti jednaCine sa depolarizacionim (ekranizuju¢im) faktorima. Za elipsoidnu

metalnu nanocesticu sa poluosama aj, @; i ax u dielektricnoj matrici polarizabilnost o je

[8]:

— €o€q (En - €4)
(em - ed)Li + &y

a;a;a, , (48)

gde je L; depolarizacioni faktor:

L= a,a;a,ds
05w (s +a, )P (s +a) "

(49)

Depolarizacioni faktor L; zavisi od oblika Cestice i polarizacije upadne svetlosti
u odnosu na osu Cestice a;. Vrednosti za L; su izmedu O i 1/3 kada je Cestica izduzena
duz a; ose, odnosno izmedu 1/3 i 1 kada je Cestica spljoStena duz a; ose. Odmah se moze
zakljuciti da je za sferu L; =1/3. Zbir svih depolarizanionih faktora mora biti jednak

jedinici za sve oblike Cestice.

2.2.2 Mieova Teorija

Kvazi-statiCka aproksimacija vazi samo za podtalasne Cestice. Za Cestice vecih
dimenzija dolazi do znacCajnih faznih promena polja upadnog talasa po celoj zapremini
sfere, dok za izuzetno male Cestice kvazi-staticka aproksimacija ne vazi jer je srednji
slobodni put oscilujucih elektrona znacajno veci od dimenzija Cestice. Gustav Mie je
razvio teoriju rasejanja svetlosti na sfernim Cesticama prema kojoj se unutrasnja i
rasejana polja razvijaju u skup ortogonalnih modova opisanih vektorskim harmonicima
Mgnm i Ngnm [29], redom:

e g
0 -

-sin(mj)w%(r)j , (50.3)
.. dP_(cos +
) S50 7 (1)
a
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2 9
G 0 -
c -
M. =Ccos(my ) MFm(©0SG) , (, )— , (50.b)
iy PonlG050)
g- _— -
§ Sln(m/) dsing z,(r )
E;aecos(m/)m(n +1) P, (cosg)—"——= Z“(r) Q
¢ -
N, gcos(m/)$ 14 —[rz,(r)] : : (50.c)
¢ -
g sm(m/)Ml d —|rz, (r)]_
sing rdr &
éaesin(m/)xn(nﬂ) P (cosq)——— ”( )O
c -
N =gsin(my ) Tl 2 21 (M= (50.0)
e
écos(mj)—(cosm 1 d —[rz, (r)]_
sing r dr a

gde su n=0,1,2,....0 i m=0, +1, +2,... £n, indeksi e i 0 oznaCavaju parnu i neparnu
simetriju vektorskih harmonika, r =I'<><rrje projekcija talasnog vektora u radijalnom
pravcu, P, (cosq) su pridruzeni LeZzandrovi polinomi, z, je bilo koja od Cetiri sferne

Beselove (Bessel) funkcije (sferna Beselova, sferna Nojmanova (Neumann), sferna
Hankelova (Hankel) prve ili druge vrste) [29, 30]. Za TM polarizaciju ne postoji
radijalna komponenta magnetnog polja H,=0, ekvivalentno za TE polarizaciju ne
postoji radijalna komponenta elektricnog polja E;=0. Usled sferne simetrije Cestice
moguce je ograniciti reSenja za vektorske harmonike na m=x1 tj. arbitrarno se uzima da

je pravac prostiranja upadne svetlosti duz z ose.

Kompleksni indeks prelamanja Cestice je n,, dodatno se podrazumeva da je
indeks prelamanja okoline ng iskljuCivo realan (bez gubitaka). Talasni vektori u
okolnom dielektriku i Cestici su ky odnosno k,. ReSenja za rasejanje talasa na sfernoj
Cestici mogu se napisati u obliku linerne kombinacije polja nezavisnih radijativnih

multipola n-tog reda.
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Upadni talas:

Eim:Eog'n((Zn”:l?[ k) - IN2(K,)]
n=1
Rasejani talas:
£ = B8 M () NG )]
=B G RO o] "
0 n=
Talas unutar Cestice:
£ =8 Dk, )- iaING ()
ns N(N+1) (53)

-k, By & (2n+1)[

MG (k) +iIOENSD (k
VWT6 et n(n+1) ( p) n onl( p)]

H, = ent
Gornji indeks u vektorskim harmonicima odreduje tip sferne Beselove funkcije u (50),
(1) oznaCava sfernu Beselovu funkciju, (111) oznaCava Hankelovu funkciju prve vrste. U
slucaju frekventno zavisnog kompleksnog indeksa prelamanja Cestice za rasejana polja
koriste se Hankelove funkcije druge vrste. Koeficijenti razvoja polja unutar Cestice i
rasejanog talasa an, bn, @, i b, se dobijaju iz Maksvelovih granicnih uslova za sfernu

Cesticu poluprecnika R:

(E + Esca), }| E

inc | R’
A (54
(H + HSC’d) |r=R = El r|r=R'

inc

Poprecni preseci rasejanja i ekstinkcije se mogu dobiti integracijom protoka
energije po povrSini sfere koncentricne samoj Cestici polupreCnika R, 3 R i

normiranjem intenziteta upadne svetlosti[29]:
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i éx (k,R k,R uu
IRe(a +b)xl (d c)y(d c)

¥ KR (KR,
C, =- 2_,025 (2n+1)| @' Xq(kd Vi, (kd )Q I (55)
¢ 0l +Im(a, +b,) Reg ex, (ksR. ) (k4R:) u|
| @-X(I(dec)y (dec)%
_2p 3 2 2 .
Csca __Za. (2n +1)(|an| +|bn| )le(Xn (kd Rc)Xn (kd Rc)) (56)
d n=1

gde su x, i )y, Rikati-Beselove (Riccati) odnosno Rikati-Hankelove funkcije.

Koris¢enjem osobina specijalnih funkcija [30], relacije (55) i (56) se dodatno mogu
pojednostaviti:

N
Qox

Cou =L 4 (2n+1)Re(a, +b,), (57)
d n=l
¥

C..= 2L 8 n+1af + b)) (58)
d n=1

Relacije (57) i (58) ne zavise od sfere integracije i vaze i u bliskom i u dalekom

polju i za sferne metalne i za dielektricne Cestice.

U sluCaju odstupanja geometrije Cestice od sferne, eksplicitna analitiCka reSenja
je moguce dati za sferoide (izduZene i spljoStene). U principu reSenja se dobijaju tako
Sto se vrSi preslikavanje sa sfernog (r, g, /) koordinatnog sistema na elipti¢ni (sferoidni)
(xh,/)[29, 31]. Koordinata x je definisana kao reciproCna vrednost ekscenticnosti
sferoida e=1-(B%/A?), dok je koordinata / definisana kao kosinus polarnog ugla g. Veéa

poluosa sferoida u elipticnom koordinatnom sistemu izrazena preko polovine Zizne

razdaljine F je A=F x; dok je manja poluosa B = F/x*- 1.

Za sferoidnu Cesticu poprecni preseci rasejanja i ekstinkcije su dati kao [29, 31]

¥ ¥ ¥ o
CSTCh:,TE :ﬂReé_ é é O Re[aTM,TE( ™, TE) +bTM TE(bTM TE) ]’ (58)

¥ ¥ A
=- T Red a ganm ' __m S, (cosx) +bM" T IS (CosX)U

, 60
o k2 monm & sin x X u (60)
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gde su:

} 0
o :! o 2(r+m)(r+m+1)(r+ 2m)!dmndqm|n i q|neparno’ (60)
A ffgvl (2r +2m+1)r! r % |n- q[parno
S (KF.71) =@ dy (KF)Py.p o (), (61)
a koeficijent d™ zadovoljava rekurzivnu relaciju:
AT (KF )], (kF) + [BT (KF) - 7, (KF)Jd;™ (kF) + € (k)T (kF) (62)
gde su:
A" (KF) = @m+r+2)2m+r+1) (KF)?,
(2m+2r +3)(2m + 2r +5)
2
Br(kF) =AM DMt T+ - 20 - Loy oy mer+n),  (63)
(2m+2r- 1)(2m+2r +3)
CP (kF) = rr- 1) (KF)2.

(2m+2r- 3)(2m+2r- 1)

Parametari /. (kF) su svojstvene vrednosti sferoidnih talasnih funkcija [32].

Sve jednaCine date za rasejanje svetlosti na sferoidima vaze za izduzene sferoide,
ekvivalentne jednaCine za spljoStene sferoide se dobijaju uvodenjem smene kF ® ikF i
X ® ix[29].

Rezonantni odziv plazmonske sferne Cestice zapremine V éemo posmatrati preko

polarizabilnosti a izraCunate za prvi TM mod Mieove teorije [8]:

1- i(ep+ed)x2+0(x“)
a=_ . 110 PR vV,  (63)
S G2 (e +10g)¢- iP &Y yo(xt
3 6-64 30 /,

gde je x=pR//, parametar veliCine koji povezuje poluprecnik Cestice sa talasnom

duzinom u vakuumu, & i & su permitivnosti Cestice odnosno okoline. Rezonantno

pojacCanje rasejanja se dobija za minimum imenioca u (63). Kvadratna zavisnost od x u
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brojiocu predstavlja kaSnjenje pobudnog polja po zapremini sfere, Sto dovodi do
pomeranja frekvencije plazmonske rezonancije. Kvadratna zavisnost u imeniocu takode
dovodi do pomeranja rezonantne frekvencije zbog kaSnjenja depolarizacionog polja
unutar sfere. Za drudeovske materijale rezonancija se pomera ka nizim frekvencijama sa
povecanjem Cestice. Ovo se moZe objasniti time $to sa porastom rastojanja izmedu
suprotnih naelektrisanja na povrsini sfere dolazi do smanjenja restorativne sile unutar
Cestice i opadanja rezonantne frekvencije. Kvadratni ¢lan u imeniocu takode pojacava
polarizaciju i smanjuje uticaj apsorpcije u samom materijalu tj. prodiranje polja u
Cesticu je odredeno imaginarnim delom talasnog vektora u Cestici (gubicima u
materijalu). Kako sam koeficijent apsorpcije eksponencijalno raste sa porastom talasne
duZine, polje se potiskuje iz Cestice u okolinu sa povetanjem dimenzija. Medutim,
imaginarni Clan u imeniocu predstavlja slabljenje rezonancije koja je posledica
rekombinacije nosilaca usled zapreminskih rekombinacionih efekata buduci da oni

postaju sve dominantniji kako Cestica napreduje ka zapreminskom materijalu.

34



3 Infracrveni detektori

Infracrveni (IC) detektori konvertuju energiju infracrvenog zracenja nevidljivog
za ljudsko oko u druge fiziCke veliCine koje se efektivno mogu izmeriti. Primena
plazmonskih struktura za poboljSanje IC fotodetektora svodi se na povecanje gustine
optiCkih stanja u aktivnoj oblasti fotodetektora. Fokus disertacije ¢e biti iskljucivo
kvantni (fotonski) fotodetektori (uskozonalni poluprovodnicki IC fotodetektori) kod
kojih se optiCka energija IC zraCenja konvertuje u elektricni signal (struju ili napon).
Dodatno, razmatranje IC fotodektora ¢e biti ograni¢eno na nivo detektorskog elementa
tj. pretpostavicemo da je raspodela polja po povrsini fotodetektora homogena. Od
posebnog interesa su IC fotodektori za transparentne optiCke prozore u Zemljinoj
atmosferi, srednjetalasnu infracrvenu oblast (medium wavelength infrared - MWIR) 3-
5mm i dugotalasnu infracrvenu oblast (long wavelength infrared — LWIR) 8-14nm. Osim
primene za detekciju objekata u uslovima slabe i nulte vidljivosti, npr. night vision, IC
fotodetektori u LWIR oblasti imaju dodatnu primenu u detekciji termalnog zraCenja
ljudskog tela, poSto je maksimum termalne emisije ljudskog organizma u odsustvu

vidjive svetlosti na talasnoj duzini od 10,6 nm.

3.1 Osnove IC detektora

Karakteristike IC fotodetektora se mogu opisati nizom parametara (figures of

merit) [33, 34]. Pojedini parametri kao i njihovo fizicko znaCenje dati su u Tabeli 1.

Tabela 1 Parametri kvantnog IC detektora

parametar oznaka | fiziCko znaCenje (definicija) matematicki izraz

Odnos srednje vrednosti

_ U &V &
Responzivnost, kvadrata (rms) izlaznog R, :Eg_é
R signala (struja ili napon) | AL

Osetljivost , R =_¢&nu

J fotodetektora i snage T pavH

upadnog zraCenja
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Verovatnoca konverzije

Kvantna hc R,
) h upadnog fotona u par h=——
efikasnost B q /
elektron-Supljina
Broj elektrona koji protice
kroz fotodetektor po jednom
Fotolektricno G upadnom fotonu; odnos G= t
pojaCanje vremena Zivota nosilaca i Ty
vremena prolaza nosilaca
kroz fotodetektor
Talasna duzina posle koje
odziv fotodetektora pocinje
Spektralni opseg | /co da naglo opada; talasna /o =1.239/ E;[rm]
duzina koja odgovara energiji
energetskog procepa
Srednja vrednost kvadrata Vv
Napon suma Vh _ ) _ o Vv, =u/DFs Y 1/2u
izlaznog signala (struja ili &Hz'* H
napon) za odredeni
Struja $uma I, frekventni opseg u odsustvu | =1/Df ngmé
ekscitacije
Snaga upadnog zraCenja koja
izaziva izlazni signal
Snaga fotodetektora ekvivalentan
kvivalent NEP sumu fotodetektora; NEP = vln € WU
ekvivalentna Sumu fotodetektora; R,,R, 82" f
Sumu minimalni upadni fluks koji
fotodetektor moze da
detektuje
_ Recipro¢na vrednost snage 1 éHzM*u
Detektivnost D ) =S——&. 0
ekvivalentne sumu NEP & W
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Specificna

detektivnost

D*

Odnos signala i Suma
izraCunat za upadnu snagu od
1 W po povrsini od 1 cm? u

intervalu frekvencije od 1 Hz

NEP & W

D = VADF éomHz" 0

U
u

D sa dve zvezde

D**

Specifi¢na detektivnost po

prostornom uglu

D**=D*sin(q)

écmHz"*sterad? U

€
é W i

Vreme prelaza

Srednje vreme neophodno
nosiocima da produ kroz
aktivnu oblast fotodetektora
duzine L pod uticajem polja;
obrnuto proporcionalna
promenjenom polju i

pokretljivosti nosilaca

T, =2/ v s

Vreme Zivota

nosilaca

Srednje vreme rekombinacije

nosilaca

t =Dn/Dgs]

Vreme odziva

IR

Vreme za koje odziv
fotodetektora dostigne (1-
1/e) maksimalnog odziva pri
pobudi Hevisajdovom
funkcijom upadnog zraCenja;
vreme za koje izlazni signal
fotodetektora opadne na 0.37
maksimalne vrednosti kad se

pobuda ugasi

V =

JL+ (20t )

Propusni opseg,
cutoff
frekvencija,

frekvencija

fade

UcCestanost prostoperiodicne
pobude za koju odziv
fotodetektora opadne na

0.707 maksimalne vrednosti;

foe =1/ 4t [Hz]
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odsecanja slabljenje izlaznog signala od
3dB

UcCestanost na kojoj
f* specificna detektivnost D*(f*) »0,707D, (f)
opadne za 3 dB

Propusni opseg

detektivnosti

Proizvod SpecifiCna detektivnost
specificne fotodetektora proSirena da
: . N : : « ¢ ECMHZ %0
detektivnosti i D*f* uzima u obzir sve faktore D*f e U
e a
frekvencije koji utiCu na performanse
odsecanja fotodetektora

Specificna detektivnost D* se Cesto uzima kao glavni parametar kvaliteta
fotodetektora jer u sebi sadrzi sve informacije o odzivu fotodetektora na odredenoj
talasnoj duzini. Za fotoprovodne detektore na osnovu fundamentalne jednaCine
fotoprovodnosti [34, 35] specifiCna detektivnost se moze napisati kao:

& |

_q
D*=—-(hh /\/AGé
hC( ext)

n

9_—1
i

gde je g elementarno naelektrisanje, h je Plankova konstanta, ¢ brzina svetlosti u

(64)

vakuumu, /7 kvantna efikasnost (unutrasnja), A je povrSina aktivne oblasti, I, je struja
Suma. Ovako napisana specificna detektivnost eksplicitno uzima u obzir spoljasnju
kvantnu efikasnost /ex. Generalno spoljasnja kvantna efikasnost ima jedinicnu
vrednost, nije posledica unutrasnjih procesa u fotodetektoru i ¢esto se uzima implicitno.
Situacija se znacajno menja u slucaju primene plazmonske lokalizacije, gde povecanje
gustine optiCkih stanja u aktivnoj oblasti rezultuje u efektivnim vrednostima spoljaSnje
kvantne efikasnosti ve¢im od jediniCne. Za fotoprovodne detektore izraz za unutraSnju

kvantnu efikasnost je dat sa [36]:

; 1- R
la?L,’ - 1ft- RR,e 2

){F(a,Sl,SZ)— Re?F(-a,s,s,). (65)
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Faktor F je

= 5 3}
aSl,S avL-a—l“nhaei LS, & aei

a a

o
- 1=, (66)

gde je d debljina aktivne oblasti fotodetektora, a je koeficijent apsorpcije aktivne
oblasti, Ry i Ry su koeficijenti refleksije na stranama fotodetektora na kojima svelost

ulazi odnosno izlazi iz fotodetektora, S; i S, su povrSinske brzine rekombinacije na
ulaznoj odnosno izlaznoj strani, L, =,/D,¢ je ambipolarna difuziona duzina, gde je Da
ambipolarni koeficijent difuzije.

Ako se zanemare povrsinske rekombinacije stanja, izraz za kvantnu efikasnost

se pojednostavljuje:

(- R)1- ead)(1+Re ')
1- RR,e”

h=

(67)

U sluCaju da nema refleksije na upadnoj i izlaznoj povrsini fotodetektora, izraz
za kvantnu efikasnost postaje:

h=1-e (68)

U sluCaju fotonaponskih detektora kvantna efikasnost n-dela p-n spoja je [34, 37, 38]:

1- Rl -2aH
=—— 1 __iF (a)- Re*F,(-
n 1_ Rlee_zaHd { n(a) Ze n( a)}’ (69)
gde je:
& ,
¢ A nI'”smh ——+cosh (Dou 2
¢ b eLs L st 6,
F( )_ aLn (X+W)(;a|_ _ (quLn ga Dn B + (70)
a1 ¢ s,L, 2eH 00 N
c smhg——+cosh§—: +
G D, L g +
& o
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gde je x; polozaj spoja raCunat od n strane, w je Sirina zone osiromasenja, H ¢ je Sirina p

strane spoja, Hq je ukupna debljina fotodetektora, L, je difuziona duzina elektrona, Dy je

difuziona konstanta elektrona.
Kvantna efikasnost zone osiromasenja je:

1-R {

W= TR ez W~ Ree ™ Rt
12

w

gde je:

F(a)=e ™ {-e™),

kvantna efikasnost p strane p-n spoja:

1- 2an,
h, SRR LT RlRZIZI'Z"”d {Fp(a)- R,e " F (- a)},
gde je:
& . )
¢ ) dAS’)Lp smh —+ cosh —Ou
cae Spr 9 - ax @ g n g
ckal, + -e”’
S ¢ D, 5 dx,/L,)
Fp(a)_ o "
a L -1 S,L ax. 0 ax; 0
¢ d smhé L+ coshé
¢ Dp L b g

Ukupna kvantna efikasnost fotonaponskog detektora je:

_/7p+/7n+/7W
~ 1-R

- aLpe

Opticka generacija nosilaca je onda proporcionalna kvantnoj efikasnosti[39]:

=AFh,

gde je Ao povrsina aktivne oblasti, a ~ je upadni fluks fotona.

ax;

(71)

(72)

(73)

-|-O:

= (74

(75)

(76)

40



Generacija i rekombinacija (g-r) nosilaca u poluprovodniku su fundamentalni
procesi odgovorni za odziv kvantnih fotodetektora. Povrsinski rekombinativni procesi
se Cesto ukljuCuju u samu kvantnu efikasnost fotodetektora kao Sto je prikazano za
fotoprovodne i fotovoltaiCne detektore. Osnovni zapreminski g-r procesi u

poluprovodnickim fotodetektorima su radijativni, OZeov i Sokli-Ridov.
3.2 Radijativni g-r procesi
Radijativni procesi su meduzonski procesi koji obuhvataju generaciju parova

elektron-Supljina upadnim zraCenjem, kao i inverzni proces rekombinacije nosilaca uz

oslobadanje fotona, kao Sto je prikazano na SI.11.

Ec Q EC
hn hn
——> <
En En O
rekombinacija generacija

SI.11 Radijativni g-r procesi. Elektroni su obeleZeni zelenom, a Supljine crvenom bojom.

U termodinamickoj ravnotezi (TDR) brzina radijativne generacije nosilaca je:
_ r(n)
G,, = (W (7)—Hdn, (77)

gde je rn, frekvencija odsecanja, a W(7) je verovatnoca apsorpcije fotona:

W(n)=a(n) (78)

_c
nref (/7) ’
dok je n, () realni deo indeksa prelamanja poluprovodnitkog materijala detektora.

Gustina energije je data Plankovim zakonom:

2,3
/'(/7): 8p/7 nref ) h/7

3 hn

(79)
el -1
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U neravnoteznom stanju brzina rekombinacije je odredena natkoncentracijama

nosilaca n=n0+.Ln i p=p0+Lp:

(80)

Za male vrednosti natkoncentracija (£h, Lp)<<(n,p) odstupanje brzine generacije

od ravnoteznog stanja je dato sa:

. 81
DGr:Gr_Grozmpo+?)go+mmGro ( )
0 Mo

Za Dn=Dp radijativno vreme Zivota nosilaca je:

n2

t, = i , (82)
Gro (no TPt Dn)

gde je nf =nyp,.

Prilikom rekombinacije nosilaca unutar fotodetektora postoji Sansa da se
oslobodeni foton ponovo apsorbuje, tako da se brzina rekombinacije uzimajuci u obzir

reapsorpciju moze napisati kao:

E (83)

gde je Pe verovatnoca da foton dobijen rekombinacijom napusti uzorak (foton nije

reapsorbovan).

Iz uslova jednakosti brzine generacije i rekombinacije u TDR moze se odrediti
ravnotezna verovatnoca generacije fotona Pgo. Za mala odstupanja od ravnoteZznog

stanja uzima se da je promena verovatnoce generacije fotona zanemarljiva, P. » P,.

Razlika izmedu brzine generacije i rekombinacije predstavlja efektivnu brzinu

generacije nosilaca:
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an 0 ¢
Orad :Gr - Rr = n_?_ 1§mqo(n)PA(n) ’ (84)

ref

gde je qo gustina fotona u TDR pod uslovom da su dimenzije detektora znacajno vece
od talasne duzine svetlosti:
8pn*n,
(1) =—— . (85)
®e - 0
e’ - 17
o}

Verovatno¢a apsorpcije fotona uzimajuci u obzir refleksiju na obe strane

fotodetektora data je sa:

1_ e—ad

=l R ) rRe ] )
172

Radijativno vreme Zivota nosilaca uzimajuci u obzir reapsorpciju je sada:

3

1 _g._N+p,c % 1 8pnn}
= =P TR C N o —_p (7)dn. (87)
ty Dn n- d_ 5 4n, @™ 0
g 3geka 1:
& o

3.3 OZeovi g-r procesi

Ozeovi procesi (Ozeova rekombinacija i udarna jonizacija) su neradijativni
troCesticni meduzonski g-r procesi. Naime energija oslobodena interakcijom dve Cestice
(elektrona i Supljine) se ne manifestuje u formi fotona ve¢ u formi ekscitacije trece
Cestice na viSe energetsko stanje. Deset osnovnih Ozeovih procesa je definisano za
poluprovodnik sa jednom provodnom, jednom zonom teSkih Supljina i jednom zonom
lakih Supljina [40], kao i sedamdeset sekundarnih Ozeovih procesa kada se uzmu u

obzir fononska stanja, ne€istoce i lokalizovana stanja [40, 41].

Za uskozonalne poluprovodnike sa direktnim energetskim procepom kao Sto su

ziva kadmijum telurid i indijum antimonid dominantni OZzeovi procesi su prvi Ozeov
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proces (CCCH) i sedmi Ozeov proces (CHHL), prikazani na SI.12. Oznake procesa
obelezavaju zone u kojima su nosioci koji uCestvuju u procesima: C — provodna zona, H

— zona teskih Supljina, L — zona lakih Supljina, S - zona otcepljena usled spin orbitne

interakcije.
k k
P p Y p k
Ec —% Ec EE—9  E
S — Ern —o Enn Y Enn o 5
En En
p k
a) b) c) d)

S1.12 Procesi Ozeove rekombinacije i udarne jonizacije, p oznaCavaju pocetna stanja, a k
oznacavaju krajna stanja, elektroni su obelezeni zelenom, a Supljine crvenom bojom: a) CCCH
proces rekombinacije i b) njemu inverzni proces udarne jonizacije, ¢) CHHL proces i d) njemu

inverzni proces udarne jonizacije.

Energije praga prvog i sedmog Ozeovog procesa (Oze 1 i Oze 7) su najnize i
time su ova dva procesa najverovatnija i imaju najveéi udeo u neradijativnim g-r
procesima. U Oze 1 rekombinaciji kulonske interakcije izmedu dva elektrona u
provodnoj zoni dovode do rekombinacije jednog elektrona sa Supljinom u zoni teSkih
Supljina, Sto je praéeno ekscitacijom drugog elektrona na viSe energetsko stanje u
provodnoj zoni, da bi se ekscitovani elektron najzad vratio u prvobitno stanje uz
oslobadanje fonona. U Oze 7 rekombinaciji, rekombinacija elektrona iz provodne zone i
Supljine iz zone teSkih Supljina dovodi do ekscitacije elektrona iz zone lakih Supljina
koji se rekombinuje sa drugom Supljinom iz zone teSkih Supljina. U inverznim
procesima udarne jonizacije u Oze 1 procesu elektron sudarom generiSe par elektron-
Supljina, dok u Oze 7 procesu laka Supljina sudarom generiSe par elektron - teSka
Supljina. Oze 1 proces je dominantan u poluprovodnicima n-tipa, dok je Oze 7 proces

dominatan u uskozonalnim poluprovodnicima p-tipa.
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Kako proces podrazumeva dva elektrona i Supljinu, neravnotezna brzina Ozeove
rekombinacije u zavisnosti od TDR brzine rekombinacije za prvi Ozeov proces se moze

izraziti kao:

n’p .,
R01 = n_gp R01 : (88)

Po istom principu brzina Ozeove generacije (udarna jonizacija) je

proporcionalna koncentraciji elektrona:

n .
G01 :_Gclﬁ : (89)
rli
Ekvivalentno ovome, za sedmi OZzeov proces u kom ucestvuju dve Supljine i
elektron brzina rekombinacije se moze napisati kao:
_p’n;
Ro7 - 3 R01- (90)

n:

Verovatnoca prelaza Ty u prvom OZeovom procesu (SI.12) za nedegerisani
poluprovodnik dobija se kao kvadrat modula matricnog elementa operatora perturbacije.
Operator perturbacije ima oblik ekranizovanog Kulonovog potencijala (interakcija dva
elektrona)[40]:

[ o2t 12 RE,  RR U _6FRF U éFF df

- 1€ u-~e e uy
VthegerZT@/ZD_i_ké /|23+k§g @/2D+ gzg e/2D+k§U'b (91)

r r

,1-coswt | F r
d(k1+k2 - k1¢' k2¢),

Wit

gde je V zapremina, t je vreme, w; :‘Ef - Ei‘/hje ugaona frekvencija koja odgovara

energetskoj razlici izmedu pocetnog stanja i i krajnjeg stanja f, k; su talasni vektori

nosilaca u j-om stanju ( j =1,2,1¢2¢), Iig :I'<l- Ky, Iih =I22 - I22¢, Fi, Fo, F5 1 F4 su
integrali preklapanja anvelopa Blohovih funkcija stanja 1- 1(2- 2(1- 2(2 - 1¢

respektivno, | p je Debajeva duzina ekranizovanog Kulonovog potencijala.
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Ozeovo vreme Zivota nosilaca se onda moze izraziti kao:

Dn _ DnVt
‘oo pg. TP
o1 01

: (92)

gde je Po1 ukupna verovatnoca prelaza dobijena integracijom matri€nog elementa Tis za
sve vrednosti talasnih vektora uzimajuéi u obzir verovatnou da su pocCetna stanja

popunjena w;, odnosno krajna stanja slobodna 1-w;:
Por = (Ti (W1W2W1¢W2¢' (1' Wl)(l' W, )(1' ch)(l' ch))dk - (93)

Odnos ravnoteznog vremena Zivota nosilaca prvog i sedmog OZeovog procesa se
aproksimativno moze izraziti preko energije praga Er, tj. minimalne energije neophodne

da se otpoCne proces udarne jonizacije:

m,(E;) 1- 5/(4E, /k,T)

—_ l‘Ol —_
=9 =2 , 94
g to m, 1- 3/(2E; /k.T) (54)
gde je energija praga:
1+2m, /m
= nPE 95
To1+m /m, C (99)

mn i mp su redom efektivne mase elektrona odnosno Supljina, Eq je energija energetskog

procepa.

Ukupno OZeovo vreme Zivota nosilaca za prvi i sedmi proces je dato sa:

I 4
t,=—5%9 (96)
tOl + tO?
U sluCaju degenerisanih poluprovodnika materijal se moze predstaviti kao
efektivni materijal sa proSirenim energetskim procepom i u ovom slucaju energija praga
postaje [42]:

_1+2m, /m,

= E,+E - 4k,T), 97
T . (Ea ¥ En - 4kT) ©o7)

T

46



gde je Eq, kvazi Fermijev nivo za elektrone.

Sada je ravnotezno vreme Zivota nosilaca za prvi Ozeov proces u degenerisanom

materijalu:

L 312 1+2my I my s ¢~ 4K, T O

| CgE +E, - 4kTO o
o ok — e E R (%8)

g P

3.3 Sokli-Ridovi g-r procesi

Za razliku od radijativnih i Ozeovih procesa, Sokli-Ridovi (S-R) procesi nisu
fundamentalna posledica zonalne strukture poluprovodnika, veé su posledica postojanja
energetskih nivoa (klopki) usled neCistoca i defekata u strukturi poluprovodnika.
Akceptorski energetski nivoi “"hvataju” elektrone, dok donorski energetski nivoi
"hvataju" Supline ili u zavisnosti od popunjenosti zamke otpustaju odgovarajuce

nosioce.

a) b) c) d)

S1.13 Sokli-Ridovi g-r procesi: a) hvatanje elektrona u klopku iz provodne zone, b) otpustanje
elektrona iz klopke u provodnu zonu, c¢) hvatanje Supljine u klopku iz valentne zone i d)

otpustanje Supljine iz kopke u valentnu zonu.

Klopka opisana enegretskim stanjem Er izmedu provodne i valentne zone
(S1.13) moze da uhvati elektron iz provodne zone (rekombinacija) ili da termalnom
emisijom otpusti elektron u provodnu zonu (generacija), takode stanje Er moze da
uhvati elektron iz valentne zone (generacija Supljine) ili ga otpusti u valentnu zonu

(rekombinacija Supljine). U zavisnosti od tipa klopki energija oslobodena prilikom
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prelaza moze biti oslobodena u vidu kvanta energije zraCenja (fotoni) ili oscilacija

kristalne resetke (fononi). Brzina rekombinacije elektrona usled S-R procesa je data sa:
¥
Re =(1- f N, (FN(E)T,dE =a,N,{2- f)n (99)
EC

gde su f; i fo Fermijeve funkcije verovatnoCe zauzetosti stanja klopke odnosno stanja u
provodnoj zoni, N(E)dE je koncentracija elektrona u energetskom intervalu dE, N; je
koncentracija praznih zamki, Cg, =(snvn>je srednja vrednost verovatnoCe hvatanja
elektrona u klopku za energetski interval dE po jedinici vremena, v, je termalna brzina
elektrona, s, je eksperimentalno odredeni efektivni poprecni presek hvatanja elektrona
u klopku. JednaCina (99) se moZe napisati u slicnoj formi za Supljine koriS¢enjem
parametara Supljina (definisanih na isti naCin kao za elektrone) i valentne umesto

provodne zone. Ovde je a koeficijent hvatanja nosilaca u klopku:

a,=s\v,, a,=s\v (100)

n=SVh, @, =SV,
Brzina generacije elektrona proporcionalna je koncentraciji popunjenih klopki:
G = ON, f, (101)
gde je b koeficijent emisije elektrona:

_Ec'Et
b, =aNe “" . (102)

U sluCaju preklapanja Fermijevog nivoa i energetskog nivoa klopke

koncentracije nosilaca u TDR su:

n=Ne * p,=Nge © . (103)
Iz uslova za TDR dobija se funkcija verovatnoce zauzetosti klopke:

annl+ap pl

f, = .
t an(n+nl)+ap(p+pl)

(104)
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Vremena Zzivota nosilaca koja odgovaraju praznim klopkama za elektrone,

odnosno popunjenim klopkama za Supljine su:

1 1 11

[noz = ! [po_ -
a,N, s.v,N, a,N, s, v,N,

(105)

n p

Ukupne brzine generacije i rekombinacije nosilaca usled Sokli-Ridovih procesa

date su sa:

CuzaNnt =2 R zan )= 0g

No No

U slucaju da natkoncentracije nosilaca nisu identicne Dn- Dp << Dp,Dn vrSi se

aditivna popravka funkcije verovatnoce:

— fpo(no"'nl)poDn' [nO(p0+p1)n0Dp
(Mo +1)(P + Pt o (Po + P1)+2 50 (Mg +1,)

(107)

t

Natkoncentracije su sada date relacijom:

N.t
l‘no(po + p1)+l‘po(no +n1)+ﬁ
Dp = Dn Pi/Po (108)

Nz,
Foo(Po +P1)+ 1 o (ny + nmm

Neravnotezno vreme Zivota nosilaca usled usled Sokli-Ridovih g-r procesa je

dato sa:
Nttno
. CoalPo * pu) ol + 1)+ e -
SRn p +n N Ntl‘no [}
T (U pe/ Pt B/ o) (109)
oD+ D)+ oy +1) 4 o0
; _ no\ Mo 1 po\''o 1 1+pl/p0
SRp N,/ '
Po+ Ny + i

(L+ po/ )L+ Py/ o)
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U sluCaju postojanja vise tipova klopki, tj. viSe energetskih nivoa, vreme Zivota
nosilaca se raCuna za svaki energetski nivo klopke posebno. Ukupno vreme Zivota

nosilaca se onda dobija sumiranjem reciprocnih vrednosti svih pojedinih slucajeva:

1 _o 1
= =j (110)
Z‘SR k l"

3R,

3.4 Sum IC detektora

Sum u kvantnim fotodetektorima predstavlja stohasti¢ke promene nivoa izlaznog
elektricnog signala izazvano internim fluktuacijama koncentracije i brzine nosilaca.
Kako se radi o stohastickim pojavama, nivo Suma u bilo kom trenutku nije u korelaciji
sa nivoom Suma u bilo kom drugom trenutku. Glavni razlog fluktuacije koncentracija
nosilaca su g-r procesi u samom fotodetektoru, dok je glavni uzrok fluktuacije brzine
nosilaca sama braunovska priroda kretanja nosilaca na temperaturama vecim od

apsolutne nule.

Samim tim, Sum usled promene brzine nosilaca je uvek prisutan, termalni Sum ili
Dzonson-Nikvistov (Johnson-Nyquist) Sum [43, 44] predstavlja mehanizam odrzavanja
TDR u poluprovodniku [45]. Spektralna gustina napona usled termalnog Suma je data

Sa.:
s, (w)=2Rhncosh(hn/k,T) , (111)

u slucaju hr<<kpT struja Suma I, je data sa:
| 2=422Df | (112)

gde je R otpornost poluprovodnika. U ovom slucaju termalni Sum je "beli" Sum tj. Sum

ima uniformnu spektralnu raspodelu.
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Sum usled promene koncentracije nosilaca se Cesto naziva sum sacme ili
Sotkijev um i posledica je statisticke prirode prelaza nosilaca izmedu energetskih nivoa
unutar poluprovodnika kao i diskretne prirode samih nosilaca. Kada su g-r procesi
glavni uzrok fluktuacija nosilaca Sum se naziva i generaciono-rekombinacioni (g-r)
Sum. G-R Sum je beli Sum do cutoff frekvencije (reciproCna vrednost vremena Zivota
slobodnih nosilaca). Za idealan fotoprovodni detektor struja g-r Suma koja nije

posledica osvetljenosti fotodtektora je data sa:
1,2 = 4q2(G| +|R|)e?DF |, (113)

a Sum saCme fotovoltaicnog detektora (fotodioda):

qu

5
1.2= 2ng'—<’e”‘bT +1"G’Df (114)
b 5

gde su =1 za idealni p-n spoj i Sotki diodu, l4 je struja mraka, a U je primenjeni napon.
Ukupne brzine generacije i rekombinacije G i R se dobijaju sumiranjem g-r brzina

radijativnih, OZeovih i Sokli-Ridovih procesa [46]:

no,.n . P nf

G=G, 6 +G, +G,, = . .
rad oze SR Zl‘ri 21”01 2f|o7 l‘no

, (115)

R=R _,+R, +R,=—P . P ae_i+_i9+n(l_ f‘). (116)
rad T Noze ' \§R 2nt 2ni2e1"ol t'vig [ty

Posebna vrsta Suma koju treba dodatno uzeti u razmatranje je 1/f Sum. Smatra se
da su fluktuacije signala usled 1/f Sumu posledica rasejanja nosilaca na potencijalnim
barijerama unutar detektora i na njegovoj povrsini. PovrSinski 1/f Sum je posledica
prelaza nosilaca izmedu povrSinskih stanja i metalnih elektricnih kontakata na
fotodetektoru i uglavnom se moze minimizovati kvalitetnom izradom Omskih

elektricnih kontakata. Struja 1/f Suma data je empirijskom formulom:

0™ o , (117)

- 2
i =K
1/ f fbl”

gde su K, ays i byr numeriCke konstante, a i je struja kroz detektor.
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Relacija koja opisuje ukupni Sum fotodetektora, a vazi za fotoprovodne i
fotonaponske detektore uz zanemarivanje 1/f Suma je data kao [35]:

i 2 =uqEghF AG +1, (v)+k—TﬂDf : (118)
é

Ry
gde je u=2 za fotonaponske, odnosno u=4 za fotoprovodne detektore, G je
fotoelektricno pojacCanje, Fy je opticki fluks pozadinskog zraCenja, A je povrSina aktivne

oblasti.

Ukupni Sum poluprovodnickog IC detektora za tipiCne radne ucCestanosti
predominantno je odreden g-r Sumom[34]. U slucaju prostorno promenljivih brzina
generacije i rekombinacije (zarad jednostavnosti smatramo da je promena samo u
jednom prostornom pravcu) ukupna struja Suma za fotoprovodni detektor usled g-r

procesa moze se napisati kao:

2DF 2dl o
I JG(x) +|R(x dx 119
o' = g7 O+ ROES - o (119)
gde su I, w i d dimenzije aktivne oblasti, | je struja koja protiCe kroz fotodetektor, a gio
se dobija kao razlika ukupnih brzina generacije i rekombinacije datih u (115) i (116).
Kada se doda termalni Sum, dolazi se do ukupne struje Suma fotoprovodnog IC

detektora:

) 2Df ¢ ae o k T
Ntot — 2
lwd G0t ﬂ d

Slpf (120)

3.4 Karakteristike Hg:.,CdyTe IC fotodetektora

Mogucnost podeSavanja elektronske strukture Zive kadmijum telurida (Hg:-
xCdxTe) promenom molarnog udela kadmijuma x omogucava primenu Hgi-xCdxTe kao
materijala za fotodetektore u prakticno celoj infracrvenoj oblasti 1- 30 mm. Zajedno sa

tehonoloSkim procesima neophodnim za proizvodnju visokokvalitetnog i jeftinog Hg;-
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«CdxTe monokristala dovela je do toga da je materijal prakticno sinonim za IC
fotodetekciju [39, 47], pogotovo za dugotalasnu IC oblast i vojne aplikacije. Detaljni
opisi elektricnih i optickih karakteristike Hg:-xCdxTe kao i tehnoloSkih procesa izrade
mogu se naci u literaturi [39, 48]. Ono Sto ée biti prezentovano u okviru disertacije su
relacije neophodne za formiranje analiticCkog modela Hg;«CdyTe fotodetektora za

srednjetalasnu i dugotalasnu 1C oblast.

NajceSce koriscena relacija u literaturi za zavisnost energetskog procepa od

molarnog udela x i temperature T je [49]:
E, =-0.302+1.93x + 5.53X0 ‘T *(1- 2x) - 0.81x* +0,832x° . (121)

Sopstvena koncentracija nosilaca za dati energetski procep (121), molarni udeo i

temperaturu je:

%K

E
n, = (5.585- 3.82x+0.001753T - 0.001364XT)>1014—93/e T (122)
T 2

Postoje razliciti analiticki modeli koeficijenta apsorpcije za Hg:-xCdxTe razliCitih

stepena tacnosti [39]. Ovde koristimo slede¢i model [50]:

2% m,q>& mm O% m,, Mo/ 1 [ j
— c = — 04 0= E-E ), 123
“ 39}é h2 gmo(mc + mv)B ?4- mC ' mV ﬂ mOCZ ’ ( )

gde je mp masa slobodnog elektrona, m. je efektivna masa elektrona u provodnoj zoni,

my je srednja vrednost masa elektrona u zonama teskih i lakih Supljina, eje permitivnost

materijala, g je elementarno naelektrisanje i E je energija upadnog fotona.
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4. Principi poboljsanja IC fotodetektora

Kroz sva prethodna razmatranja internih procesa kvantnih fotodetektora moguce
je uocCiti da se poboljSanju performansi IC fotodetektora moze pristupiti na dva, u
opStem slucaju, nezavisna nacina. Prvi pristup je opticki ili ravnotezni pristup i
obuhvata manipulaciju optickim fluksom (photon management) bilo refraktivnim,
reflektivnim, difraktivnim ili plazmonskim strukturama za povecanje optiCke generacije
nosilaca, dok su unutrasnji generaciono-rekombinacioni (g-r) procesi odredeni sastavom
materijala i fizickim dimenzijama fotodetektora [34, 51, 52]. Drugi pristup je
neravnotezni i zasniva se na povecanju efektivne temperature nosilaca u odnosu na
kristalnu reSetku, Sto rezultuje neravnoteznom prostornom raspodelom koncentracije
nosilaca i time potiskivanjem unutraSnjih g-r procesa buduc¢i da oni zavise od

koncentracije nosilaca [11].

Opticki pristup poboljSanju fotodetektora obuhvata Cetiri opSte metode za
maksimizaciju optiCke energije u aktivnoj oblasti fotodetektora prikazane na Sl. 14.
Opticka koncentracija najCeS¢e asocirana sa refraktivnim i difraktivnim opti¢kim
elementima kao Sto su razni tipovi soCiva i Frenelovih zonalnih ploCa zasniva se na
fokusiranju optickog fluksa sa fizicki vece povrSine (opticka povrsina fotodetektora) na
fizicki manju povrSinu (elektricna povrSina fotodetektora) rezultujuéi u znacajno veéem

intenzitetu optickog fluksa koji dolazi do aktivne povrsine fotodetektora.

1 1 4 1 1 1

optiCka koncentracija

prilagodavanje po

impedansi
/
zarobljavanje -
svetlosti _ — plazmonska
aktivna oblast lokalizacija

Sl. 14 Opticke metode za poboljSanje fotodetektora
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Antirefleksne (AR) strukture postavljaju se na samu osvetljenu povrSinu
fotodetektora da osiguraju da opticki fluks koji dospe do fotodetektora prodre u Sto
vecoj meri u aktivhu oblast fotodetektora. Poluprovodnicki materijali od kojih su
fotodetektori saCinjeni imaju relativno velike indekse prelamanja u poredenju sa
sredinom iz koje dolazi svetlosni signal (najéeSce vazduh). Zbog toga je koeficijent
refleksije povrSine detektora veliki, pa se veliki deo upadnog optickog fluksa odbije od
povrSine ukoliko nema antirefleksnih slojeva. Postoje razliciti tipovi AR slojeva, pri
¢emu su verovatno najceS¢i jednostruki i viSestruki interferentni slojevi [53, 54]. Kod
njih se smanjenje u datom spektralnom opsegu postize nanoSenjem slojeva Kkoji
destruktivnom interferencijom smanjuju koeficijent refleksije povrSine. Njihova
prednost je jednostavnost izrade, ali im je spektralni opseg relativno uzan. Mnogo bolji
izbor su AR slojevi sa gradijentnim indeksom prelamanja koji imaju Sirok spetralni
odziv i omogucuju gotovo idealno prilagodenje po impedansi izmedu detektora i sredine
[55, 56]. Gradijentni AR slojevi bi¢e detaljno razmatrani u delu o principima

poboljSanja IC detektora.

Treci tip metoda obuhvata poveéanje optiCkog puta untar samog fotodetektora,
naime opticka energija se apsorbuje u materijalu fotodetektora (konverzija optickog u
elektricni signal) dok svetlost prolazi kroz samu aktivnu oblast gde je brzina konverzije
optiCke energije u elektricnu odredena koeficijentom apsorpcije samog materijala. U
idealnom slucaju duZina optickog puta kroz aktivnu oblast fotodetektora treba da bude
takva da se sva opticka energija absorbuje tj. kvantna efikasnost treba da bude h=1.
Najocigledniji pristup ovome bilo bi povecanje debljine aktivne oblasti fotoedetektora,
ali ovo je loSe za IC detektore jer povecCanje debljine i time zapremine aktivne oblasti
direktno pojacava g-r procese i time podiZe nivo Suma detektora. Zbog toga se metode
poveéanja optickog puta kroz aktivnu oblast fotodetektora prevashodno baziraju na
postizanju viSestrukih prolaza svetlosti kroz aktivnu oblast. Najosnovniji pristup
obuhvata poveéanje koeficijenta refleksije neosvetljene strane fotodetektora
postavljanjem reflektivnih struktura kao $to su metalna ogledala, tako da se svetlost
posle prvog prolaza kroz aktivnu oblast reflektuje unazad i ponovo prode kroz aktivnu

oblast fotodetektora, efektivno udvostru€ujuci opticki put kroz aktivnu oblast. SloZeniji
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pristupi koji omogucéavaju viSestruke prolaze obuhvataju primenu rezonantnih Supljina
kao i promene reljefa povrSine osvetljene strane fotodetektora radi promene upadnog
ugla svetlosti. Kada svetlost prode kroz reljefnu povrSinu fotodetektora promeni se
pravac prostiranja svetlosti u aktivnoj oblasti. Posle drugog prolaza kroz aktivnu oblast
zahvaljujuci reflektivnoj strukturi na suprotnoj strani fotodetektora deo svetlosti koji
ponovo naide na reljefnu povrs pod uglom veé¢im od ugla totalne refleksije bic¢e vracen
nazad u aktivnu oblast. Generalno, metode koje omogucavaju povecanje optickog puta

visestrukim prelazima spadaju u grupu metoda za zarobljavanje svetlosti (light

trapping).

Plazmonske metode za poboljSanje fotodetektora takode spadaju u metode
zarobljavanja svetlosti, ali zbog svog jedinstvenog principa funkcionisanja uzimaju se
kao posebna metoda za poboljSanje fotodetektora. Plazmonske metode za poboljsanje
fotodetektora Ce biti takode detaljno razmotrene u delu o principima poboljSanja

fotodetektora.

4.1 Antirefleksni slojevi sa gradijentnim indeksom prelamanja

Velika prednost antirefleksnih slojeva sa gradijentnim indeksom prelamanja u
poredenju sa jednoslojnim ili viSeslojnim konvencionalnim AR slojevima je da ne
zavise ni od upadnog ugla ni od polarizacije svetlosti [57, 58]. Sam prostorni profil
indeksa prelamanja moze biti linearan, Sto je najjednostavniji slucaj, ali moze imati bilo
kakvu prostornu raspodelu, dokle god je promena indeksa prelamanja monotona, tj.
indeks prelamanja AR sloja se menja od indeksa prelamanja podloge (fotodetektora) do
indeksa prelamanja okoline (najéeS¢e vazduh) i uvek raste ili opada u istom smeru.
Komplikovaniji profili indeksa prelamanja AR sloja obuhvataju polinomske funkcije
raznih stepena kvadratne, kubne, itd. kao i trigopnometrijske funkcije kao Sto je sinusni
profil [34].

Gradijent indeksa prelamanja moZe se u principu dobiti tako Sto Ce se napraviti
kompozit dva materijala, ukljucci podtalasnih dimenzija jednog materijala u drugom, pri

Cemu se odnos ukljuCaka i matrice u kojoj se nalaze postepeno menja od okoline prema
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detektoru po nekoj zakonitosti [56]. PoSto su dimenzije delova kompozita podtalasne,
upadni zrak neée "videti" pojedinacne konstituente, ve¢ ¢e se materijal antirefleksnog
sloja ponaSati kao efektivni medijum sa vrednoS¢u opti¢kih parametara koja odgovara
usrednjenim vrednostima pojedinacnih konstituenata. Za izraCunavanje indeksa
prelamanja ovakvih struktura koristi se teorija efektivnog medijuma [59, 60]. Primeri

ovakvih struktura mogu se naci npr. u [58, 61].

Talasna duzina

ukljucak

matrica

L tanki sloj sa
ry priblizno
konstantnim
sastavom

Sl. 15 Porozni AR sloj: vazdusne inkluzije u opticki guséem materijalu. Prostorno promenljiva

koncetracija inkluzija, indeks prelamanja strukture raste odozgo nadole.

Umesto koriS¢enja ukljuCaka, alternativni nain za dobijanje struktura sa
gradijentom efektivnog indeksa prelamanja je da se formiraju difraktivne antirefleksne
strukture, tj. podtalasne promene reljefa povrSine homogenog materijala [62]. Ovakve
strukture mogu biti uredene i neuredene (stohastiCke). Kod uredenih struktura
podtalasne promene reljefa se periodiCno ponavljaju i prostorna zavisnost indeksa
prelamanja je odredena geometrijom pojedinaCne promene i periodom ponavljanja.
Promene reljefa mogu biti jednodimenzionalne (urezi u povrsSini sa trouglastim,
kruznim, sinusnim itd. profilom) i dvodimenzionalne (piramide, kupe, kocke itd. na
povrSini). Sa druge strane kod stohastiCkih struktura oblik i raspodela podtalasnih

promena reljefa su arbitrarne. Gradijent indeksa prelamanja se postize na isti nacin kao
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u sluCaju podtalasnih inkluzija u homogrnoj matrici. Sl. 16 prikazuje neke osnovne

tipovi antirefleksnih struktura.

Sl. 16 Primeri difrakcionih 1D/2D AR slojeva sa gradijentnim indeksom prelamanja: a) uredena
trougaona/piramidalna struktura, b) uredena kruzna/sferna struktura, c) uredena viSeslojna
binarna aproksimacija trougaone/piramidalne strukture, d) stohastika struktura. Kod struktura
sa kontinualnom promenom profila a), b) i d) domeni kvazi-konstantnog sastava su tanki slojevi
za koje se moze smatrati da se profil strukture ne menja. Kod struktura sa diskretnom
promenom profila ¢) domeni kvazi-konstantnog sastava su definisani samim diskretnim nivoima

strukture.

Najjednostavniji pristup opisu optickih osobina gradijentnog AR sloja prikazan
je na SI.17. Pristup se sastoji iz toga da se ceo AR sloj podeli na konacan broj paralelnih
beskonacno tankih slojeva gde je permitivnost svakog takvog sloja odredena
materijalnim sastavom [56]. Na ovaj naCin u sluCaju stohastickih AR slojeva opticke
osobine zavise samo od udela materijala u sloju a ne i od geometrijske raspodele

materijala u sloju, dokle god vazi aproksimacija efektivnog medijuma. Prema Maksvel-
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Garnetovom modelu (ukljuak - inkluzija jednog materijala @ u matrici drugog

materijala &) efektivna permitivnost pojedinacnog sloja se moZze opisati kao [59]:

€ - 6

e, —e +3ef 124
eff h h i 6', +2€h ( )
U slucaju polidisperzije koristi se Brugemanov model [63, 64]:
€, - € €- €
(- f)—— +f L = =0, (125)

i
eh +2€eff el +zeeff

gde je f; deo ukupne zapremine koju zauzima materijal g.

A
| £
AR

Sl. 17 Modelovanje profila indeksa prelamanja gradijentnog AR sloja.

Na ovaj naCin modelovanje profila indeksa prelamanja AR sloja svodi se na
modelovanje popunjenosti pojedinih slojeva, a prostiranje svetlosti kroz ovakav
medijum se posmatra kao prostiranje svetlosti kroz slojevit medijum gde svaki sledeci
sloj ima veci indeks prelamanja od prethodnog [34]. Minimizacija koeficijenta refleksije
izmedu okoline i podloge je ocigledno zavisna od profila indeksa prelamanja gde su
bolje performanse za kontinualne funkcije zavisnosti indeksa prelamanja (grasyscale) u
odnosu na diskretne (binarne). Sto se tie same funkcije zavisnosti pokazuje se da
polinomska zavisnost petog stepena daje rezultate najblize optimalnim [65]. StohastiCki
AR slojevi nude dobre performanse u smislu da je prostorna zavisnost kontinualna, ali

veoma slabu kontrolu nad samom funkcijom prostorne zavisnosti indeksa prelamanja i
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ponovljivoséu strukture. Medutim, znaCajno su jednostavniji za proizvodnju od

uredenih AR slojeva.

U sluCaju uredenih struktura pristup opisu optickih osobina AR sloja svodi se na
tretiranje AR sloja kao difrakcione reSetke opisane nultim difrakcionim redom u okviru
aproksimacije efektivnim medijumom. Ovo je od posebnog znaCaja za 1D AR slojeve
gde postoji razlika u indeksu prelamanja za razliCite polarizacije svetlosti usled same
strukture reSetke (dvojno prelamanje). Dodatno, za velike promene indeksa prelamanja
neophodno je u razmatranje uzeti i drugi difrakcioni red reSetke [66, 67]. Efektivna
permitivnost simetricnog AR sloja preko nultog i drugog difrakcionog reda mogu

napisati kao [68]:

2 .2
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L je konstanta reSetke, a / talasna duzina u vakuumu, profil difrakcione reSetke u
pravcu promene permitivnosti je gx/L)=a+Def(x,L) gde je f(x,L) prostoperiodi¢na
funkcija sa periodom L, @=(g+a)/2, De=(g-a)/2, a, su koeficijenti razvoja u Furijeov
red inverzne funkcije dielektricne permitivnosti, 6=nssin(qg) gde je ns indeks prelamanja
sredine iz koje nailazi svetlosni talas, a g je upadni ugao svetlosti. lzrazi se mogu
proSiriti da obuhvataju asimetricne slojeve sa viSedimenzionom zavisnoS¢u profila

dielektricne permitivnosti [64].

U slu€aju 2D AR slojeva najceSce se koristi metoda rigorozne analize spregnutih
talasa (rigorous coupled waves analysis — RCWA) [54] gde se elektromagnetski talas za
planarnu strukturu razvije u set harmonika i formira beskonacni set spregnutih jednacCina

za dve polarizacije uzimajuéi u obzir periodi¢nost strukture i grani¢ne uslove
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kontinualnosti tangencijalnih komponenti. Skup jednaCina se arbitrarno skrati na

konacan broj jednacina i dobiju se reSenja sa odredenim nivoom tacnosti.

Poseban pristup izradi gradijentnih AR slojeva koji je u novije vreme privukao
dosta paznje zahvaljujuci napretku tehnologija fabrikacije, je biomimeticki pristup [69,
70]. Na taj naCin je dobijen gradijentni AR sloj projektovan po uzoru na oko moljca
(moth-eye structure) [71] koji se odlikuje visokom efikasnoS¢u u svim pravcima

nezavisnom od polarizacije u Sirokom spektralnom opsegu.

4.2 Poboljsanje fotodetektora plazmonskim strukturama

4.2.1 Plazmonske cCestice

Karakteristika osnovnih plazmonskih ekscitacija da lokalizuju optiCku energiju
na podtalasnom nivou naSla je veliku primenu u oblasti fotodetekcije. Plazmonske
strukture za poboljSanje fotodetektora su najpre koriS¢ene u oblasti detekcije vidljivog i
ultraljubiCastog zraCenja zahvaljujuci obilju plazmonskih materijala za datu spektralnu
oblast kao Sto su zlato, srebro, hrom, aluminium itd. [72, 73]. NarocCito se dobro
pokazala njihova primena za solarne ¢éelije. Zahvaljujuci lokalizaciji opticke energije na
podtalasnom nivou i time povecanju koncentracije opti¢kih stanja u zna¢ajno manjoj
zapremini aktivne oblasti u odnosu na slucaj bez plazmonske lokalizacije moguée je
postici istu ili bolju kvantnu efikasnost sa znacajno tanjim solarnim ¢elijama. Posledica
je znaCajno smanjenje troSkova proizvodnje solarnih celija usled manje potronje
skupocenih materijala [7]. Da bi ovakav pristup poboljSanju solarnih ¢elija imao smisla
neophodna je jednostavna i jeftina proizvodnja plazmonskih koncentratora. Treba uzeti
u obzir da su plazmonske strukture po samoj svojoj prirodi podtalasne, a kako se radi o
talasnim duzinama od nekoliko stotina nanometara, strukture za vidljivi deo spektra
Cesto imaju nivo detalja u desetinama nanometara ili manje. U tom pogledu, nanocestice
su relativno jednostavne i jeftine za proizvodnju npr. iz kolidnih rastvora [74] (bottom-
up pristup) za razliku od EOT matrica koji predstavljaju uredene planarne strukture i

zahtevaju skupe postupke izrade kao Sto su npr. litografija elektronskim snopom i
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rentgenska litorafija (top-down pristup). Zbog ovoga su plazmonski koncentratori na
bazi metalnih nanoCestica postali izraziti favoriti za poboljSanje fotodetektora, pogotovo

u vidljivom delu spektra.

Najjednostavniji pristup primeni plazmonskih nanoCestica za poboljSanje
fotodetektora je nanoSenje Cestica na samu povrsinu detektora [75], kao Sto je prikazano
na Sl. 18.a. Lokalizacija polja u blizini Cestice usled plazmonske rezonancije rezultuje
jako velikim intenzitetima polja u tankom sloju aktivne oblasti odmah ispod Cestice.
Alternativno, Cestice se mogu postaviti na zadnju stranu aktivne oblasti fotodetektora,
tako da se svetlosni talas rasejava sa Cestica unazad posle prolaza kroz aktivnu oblast.
Na ovaj naCin plazmonske Cestice istovremeno vrse funkciju optickog koncentratora i
reflektivne strukture. Prostiruée komponente rasejanog talasa mogu se spregnuti sa
zarobljenim ili vodenim modovima nastalim usled totalne interne refleksije SI. 18.b koja
predstavlja neplazmonski mehanizam zarobljavanja svetlosti [76, 77]. NanoSenje
plazmonskih Cestica na povrSinu fotodetektora ima prednost u tome Sto ne zahteva
nikakve promene strukture fotodetektora i moZe se primeniti na ve¢ postojece
fotodetektore. Medutim, iskoris¢enje plazmonske lokalizacije u blizini Cestice je
ograniceno samo na oblast odmah ispod ili iznad Cestice. Da bi se poboljSalo
iskoriS¢enje povecane gustine optickih stanja usled plazmonske rezonancije Cestice se
Cesto postavljaju unutar aktivne oblasti fotodetektora [78, 79], SlI. 18.c. Dodatno,
rasejanjem svetlosti na Cesticama moguce je pobuditi povrSinske plazmonske modove
(SPP) na metal-dielektricnom spoju kao $to je metalno ogledalo za poveéanje optickog
puta kroz aktivnu oblast fotodetektora prikazano na Sl. 18.d, Cime se postize dodatna
plazmonska lokalizacija uz samu povrsnu metalnog ogledala [80]. Generalno, sprezanje
rasejanog talasa sa vodenjim modovima i SPP modovima mogucée je bez obzira na
materijalni sastav strukture koja rasejava polje, dakle mogucée je Koristiti i npr.
dielektricne Cestice, ali se tada gubi dodatna lokalizacija polja usled plazmonske

rezonancije Cestica.

Ako su plazmonske Cestice medusobno dovoljno blizu, dolazi do sprezanja
njihovih plazmonskih modova usled interakcije njihovih bliskih polja. Sprezanje bliskih
elektromagnetnih polja plazmonskih Cestica rezultuje u cepanju rezonantnog stanja

usled preklapanja talasnih funkcija bliskog polja, Sto rezultujue u dva rezonantna stanja
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koja odgovaraju konstruktivnoj i destruktivnoj interferenciji bliskih polja.
Konstruktivna interferencija ima oCigledne prednosti u oblasti poboljsanja fotodetektora
jer dovodi do dodatnog povecanja intenziteta polja izmedu Cestica [81] kao Sto je
prikazano na Sl. 18.e. Stanja destruktivne interferencije bliskih polja izmedu spregnutih
Cestica nude poseban pristup realizaciji plazmonskog zahvatanja svetlosti. Prostorne
pozicije destruktivne interferencije predstavljaju singularitete bliskog polja, Sto za
posledicu ima cirkulaciju Pointingovog vektora bliskog polja oko singulariteta [82].
Plazmonska struktura formira se tako da fazni singulariteti izazivaju cirkulaciju svetlosti
izmedu plazmonskih Cestica (opticki vrtlozi), Sto zna€ajno povecava gustinu optickih

stanja u aktivnoj oblasti fotodetektora, SI. 18.f.

Sve plazmonske strukture za poboljSanje fotodetektora na bazi plazmonskih
Cestica prikazane na SI.18. ostvarene su za vidljivi deo spektra (solarne celije)
koris¢enjem metalnih nanocCestica. Pomeranje plazmonske rezonancije ka vecim
talasnim duzinama (crveni pomak, redshift) pokazalo se kao netrivijalan zadatak. Da bi
se izvrSio znaCajan crveni pomak frekvencije plazmonske rezonancije metalnih Cestica u
npr. blisku infracrvenu oblast neophodno je znaCajno povecati indeks prelamanja
okoline Cestice ili znaCajno povecati dimezije Cestica. Vecina konfiguracija sa SI. 18
nema opciju menjanja indeksa prelamanja okoline unapred definisnim materijalom
aktivne oblasti fotodetektora, tako da se crveni pomeraj postize pove¢anjem dimenzija
Cestica, Sto je praceno slabljenjem plazmonske rezonancije. Crveni pomak
podeSavanjem indeksa prelamanja okoline jedino je mogu¢ ako su Cestice izvan aktivne
oblasti. Tada se radi imerzija Cestica u poseban dielektricni sloj postavljen na povrSinu
fotodetektora. Da bi se ostvario dovoljan crveni pomak neophodno je da dielektricni sloj
ima znacajno veci indeks prelamanja od vazduha. Posledica ovoga je veliki koeficijent
refleksije izmedu dielektricnog sloja i sredine iz koje nailazi opticki talas i time
smanjenje optickog fluksa koji dopire do samih Cestica. Pokazuje se da strukturne
promene neophodne za ostvarenje crvenog pomeraja Stetno utiCu na intenzitet
plazmonske rezonancije. Zajedno sa ¢injenicom da gubici u materijalu eksponencijalno
rastu sa povecanjem talasne duZine Sto uzrokuje dodatno slabljenje plazmonske
rezonancije, ovo dovodi do toga da plazmonske strukture zasnovane na metalnim
nanocesticama postaju prakticno neupotrebljive za poboljSanje fotodetektora ve¢ u

bliskoj infracrvenoj oblasti.
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Sl. 18 Konfiguracije za poboljsanje fotodetektora primenom plazmonskih Cestica: a) Cestica
deponovana na povrSinu fotodetekora lokalizuje polje rezonantnim pojaCanjem bliskog polja
direktno ispod sebe, b) sprezanje prostiru¢ih komponenti talasa rasejanog na Cesticama sa
modovima zarobljenim u aktivnoj oblasti usled totalne interne refleksije, c) uranjanje
plazmonskih Cestica u aktivnu oblast fotodetektora radi maksimizacije iskoriS¢enosti
rezonantnog pojaCanja bliskog polja, d) sprezanje talasa rasejanog na Cesticama sa SPP
modovima na povrSini metalnog ogledala deponovanog na zadnju stranu fotodetektora, €)
konstruktivna interferencija izmedu bliskih polja Cestica i postizanje dodatnog pojacanja bliskog
polja i f) cirkulacija opticke energije izmedu plazmonskih Cestica usled singulariteta nastalih
destruktivnom interferencijom bliskih polja.

Prvi iskorak ka poboljsanju infracrvenih fotodetektora plazmonskim Cesticama
je nastao primenom alternativnih plazmonskih materijala umesto plemenitih metala
[83]. Jedan takav materijal predstavljaju providni elektroprovodni oksidi (transparent
conductive oxides, TCO). Ovo je posebna klasa materijala koja obuhvata dopirane

metalne okside kao Sto su indijum kalaj oksid (indium tin oxide, 1TO), galijum cink
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oksid (GZO), aluminijum cink oksid (AZO), itd. Celokupna drudeovska spektralna
zavisnost elektricne permitivnosti TCO materijala je pomerena u crveno u odnosu na
plemenite metale. Pored toga, u ovom slu€aju postoji dodatna mogucnost finog
pomeranja spektralnih karakteristika TCO materijala dopiranjem. Preneseno na
strukture sa SI.18, negativne vrednosti realnog dela dielektricne permitivnosti Cestica
neophodne za plazmonsku rezonanciju pomerene su u bliski infracrveni deo spektra za
TCO Cestice, Sto za posledicu ima pomeraj ucCestanosti plazmonske rezonancije.
Dodatno, kako je celokupna njihova spektralna zavisnost crveno pomerena, TCO
materijali imaju znaCajno manje gubitke na istim talasnim duzinama u odnosu na
metale. Medutim, metod spektralnog pomeranja plazmonskog odziva zasnovan
iskljuCivo na promeni materijala Cestica samo prebacuje problem strukturnih promena
koje izazivaju slabljenje plazmonske rezonancije u drugu talasnu oblast i pritom ne
donosi nikakve dodatne stepene slobode u projektovanju plazmonskih koncentratora.

TCO cestice

Dielektricna AR sloj
suspenzija TCO
Cestica

Aktivha oblast
fotodetektora
Supstrat

S1.19 Konfiguracija za pobolj3anje IC fotodetektora u srednjetalasnoj IC oblasti na bazi TCO
Cestica
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Primena TCO materijala dovela je do primene plazmonske lokalizacije u bliskoj IC
oblasti Sto je od velikog znacaja u polju optickih telekomunikacija, ali dalje pomeranje
ka veéim talasnim duZinama nailazi na iste probleme kao u slu¢aju metalnih Cestica.
Sledeci ovakav tok misli sva potencijalna reSenja za dalji crveni pomeraj su se zasnivala
isljucivo na pronalazenju materijala koji bi popunio sledeéi spektralni opseg od interesa,
npr. srednjetalasnu IC oblast 3-5 nm. Medutim, metali i TCO imaju veliku prednost
primene kao plazmonski materijali u tehnoloSkom smislu jer su zbog svojih optickih i
elektricnih osobina koriséeni u izradi elektricnih naprava (prevashodno kao elektricni
kontakti) nevezano za svoja plazmonska svojstva, Sto za posledicu ima u dosta dobro
razradene tehnoloSke procese izrade [84]. Koliko je autoru poznato, prva konfiguracija
za poboljSanje IC fotodetektora u srednjetalasnoj IC oblasti zasnovana na plazmonskim

Cesticama nastala je kao rezultat izrade ove doktorske disertacije.

4.2.2 EOT matrice za poboljsanje detektora

EOT matrice su jednu od osnovnih primena naSle kao visokoosetljivi hemijski
senzori zahvaljujuci izuzetnoj osetljivosti njihovih spektralnih osobina na promenu
indeksa prelamanja sredine [85, 86], Sto je posledica velike lokalizacije polja u njihovim
aperturama. Ova lokalizacija koristi se i prilikom primene EOT matrica za poboljSanje
fotodetektora, naime aktivna oblast fotodetektora moze se postaviti unutar otvora. Za
ovakav pristup poboljSanju fotodetektora mogu se upotrebiti i drugi tipovi plazmonskih
difrakcionih reSetki, a ne samo EOT matrice, npr. zarezi u metalnom filmu umesto
proreza, razni tipovi kanala, brazdi i sl. [87]. Ovakav pristup nudi zanimljive nove
mogucnosti u konstrukciji matri¢nih fotodetektora gde bi pojedinacni fotodetektorski
elementi na bazi poluprovodnickih nanokristala bili rasporedeni u pojedinaCnim
otvorima u metalnom filmu EOT matrice. Za poboljSanje konvencionalnih fotodetektora
EOT matrice su pogodne u tom smislu da pobuda SPP modova na jednoj strani EOT
strukture dovodi do pobude SPP-a na drugoj strani, Sto rezultuje u plazmonskoj
lokalizaciji uz samu povrSinu metala i dovodi do moguénosti primene EOT matrica

jednostavnom depozicijom na samu povrsinu fotodetektora SI1.20 [88, 89].
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EOT matrica

aktivna
oblast
fotodetektora

S1.20 Primena EOT matrica kao optickih koncentratora za poboljSanje konvencionalnih
fotodetektora.

Difrakcione reSetke vrSe sprezanje talasnog vektora prostiruceg talasa i SPP na
spoju izmedu metala i dielektrika. U sluCaju EOT matrica obe strukture su integrisane u
jednu, ali EOT matrica se moze iskoristiti i za pobudu SPP-a na odvojenom meduspoju
metal-dielektrik, npr. na metalnom ogledalu ispod EOT matrice razdvojenom od nje
slojem dielektrika. Kako obe strukture podrzavaju povrsinske plazmonske modove, ako
su dovoljno blizu moZe doci do sprezanja plazmonskih ekscitacija. Ovakve strukture se
mogu posmatrati kao specijalni slu¢aj MIM struktura. U zavisnosti od sprezanja SPP
rezonantna stanja mogu biti okarakterisana jakom lokalizacijom polja izmedu metalnih
slojeva kao i jediniCnim koeficijentom apsorpcije na makroskopskom nivou [90]. Zbog
ovoga se ovakve strukture nazivaju i metamaterijalni superapsorberi. Metamaterijalne
superapsorbere ucinila je posebno zna€ajnim mogucnost realizovanja Sirokopojasnog
odziva strukture prostim modifikovanjem geometrije. Kontinualnom promenom
dimenzija otvora u metalnom filmu koriSéenjem trapezoidnih umesto kvadratnih rupa
postignuti su metamaterijalni superapsorberi koji pokrivaju celu vidljivu oblast [15], SI.
21.
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S1.21 Superapsorberi na bazi EOT matrica sa kontinualnom promenom dimenzija otvora: 1D i
2D slucaj.

EOT matrice su privukle paznju za poboljSanje IC fotodetektora zahvaljujuci
mogucnosti proizvoljnog modifikovanja disperzione relacije strukture menjanjem
iskljucivo geometrije strukture koriséenjem "laznih™" odnosno "projektovanih™ plazmona

na nacin opisan u sekciji 2.1.2. Ovo je omogucilo postavljanje rezonantnog odziva EOT
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matrica Cak u dugotalasnu IC oblast koris¢enjem istih plazmonskih materijala kao i za
vidljivi deo spektra. Najveca praktitna mana EOT matrica za vidljivi deo spektra je
njihova skupa i komplikovana izrada zbog neophodnosti visokih rezolucija litografije,
medutim dimenzije strukture skaliraju se sa talasnom duzinom, zbog Cega su neophodne
dimenzije detalja struktura za dugotalasnu IC oblast na mikrometarskom nivo, Sto

znaCajno relaksira tolerancije i olakSava proces izrade.
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5. Numericke metode

Simulacija optickog odziva plazmonskih strktura za poboljSanje 1C fotodetektora
radena je primenom numeriCke metode konaCnih elemenata u softverskom paketu
COMSOL Multiphysics, u RF (Radio Frequency) modulu. Velika prednost numerickog
reSavanja problema je Sto se ne pretpostavlja nikakva aproksimacija u formi reSenja u
zavisnosti od geometrije strukture, polazi se od Maksvelovih jednaCina i sistem
spregnutih diferencijalnih jednaCina reSava se uz primenu odgovarajucih granic¢nih
uslova na nizu jednostavnih poddomena (elemenata) koji zajedno Cine celu kompleksnu
geometriju strukture. Na ovaj nacin moguce je nalaZzenje optickog odziva za proizvoljne
geometrije koje je inaCe nereSivo analitiCkim pristupom. Jedina aproksimacija je na
nivou materijala tj. uzima se da svi dielektricni delovi strukture bez gubitaka, odnosno
da svi materijalni gubici u strukturi potiCu od plazmonskih materijala kao Sto su metali
i providni provodni oksidi (TCO). Ovakav pristup je vise nego opravdan, buduéi da su
na ucestanostima od interesa gubici u dielektriku za nekoliko redova veliCine manji u

odnosu na gubitke u plazmonskim materijalima [8, 9].

Sve simulacije optickog odziva plazmonskih struktura zasnivaju se na simulaciji
optiCkog odziva osnovnog elementa strukture. U slucaju plazmonskih Cestica polazi se
od odziva jedne Cestice unutar odgovarajuce dielektricne matrice, dok se za EOT
strukture polazi od jedinicne Celije. Oba sluaja predstavljaju osnovni gradivni blok
(meta-atom) od kakvih je sacinjena konaCna plazmonska struktura (metamaterijal).
Analogno prirodnim materijalima, strukture mogu biti amorfni ili kristalni
metamaterijali u zavisnosti od rasporeda meta-atoma. Kako se strukture na bazi
plazmonskih Cestica dobijaju bottom-up pristupom kao tehnolodki jednostavnijim i
jeftinijem, ovakve plazmonske strukture u sklopu disertacije bie razmatrane kao
amorfni metamaterijali. Sa druge strane, EOT su uredene periodicne strukture i tretiraju
se kao kristalni metamaterijali. Shodno tome pristupi modelovanju optic¢kih osobina su

razliciti za ova dva tipa struktura.
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5.1 Geometrija, materijalni sastav i mreza poddomena

Same simulacije imaju nekoliko zajedniCkih koraka nezavisno od tipa strukture,
a to su definisanje geometrije meta-atoma, definisanje materijalnog sastava i formiranje
mreze poddomena na kojima se reSava skup spregnutih diferencijalnih jednaCina. Sama
geometrija se moze definisati parametarski zadavanjem dimenzija i poloZaja u
globalnom koordinatnom sistemu geometrijskih oblika koji su sastavni deo COMSOL-a
(sfere, elipsoidi, kvadri itd.) ili crtati direktno koris¢enjem predefinisanog skupa oblika
ili slobodnom rukom. Na Sl. 22 prikazana su dva karakteristicna primera definisanih
geometrija koji odgovaraju delovima strukture od plazmonskih materijala sa formiranim

mrezama poddomena.

%107

Sl. 22 Primeri geometrija definisanih u COMSOL-u koji odgovaraju delovima plazmonske
strukture sa formiranim mrezama poddomena. Levo: plazmonska nanocestica, desno: jedini¢na

¢elija EOT sa kvadratnim aperturama.

Sematski prikaz geometrije meta-atoma sa dodeljenim odgovarajucim

materijalnim svojstvima dat je na Sl. 23.
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SI. 23 Sematski prikaz geometrije i materijalnog sastava osnovne Celije plazmonskih

koncentratora: a) na bazi plazmonskih Cestica i b) na bazi EOT matrica.

Kako se radi o simulaciji optiCkih osobina strukture materijali su u generalnom
sluCaju opisani kompleksnim vrednostima ili dielektriCne permitivnosti i magnetske
permeabilnosti ili indeksa prelamanja. Konkretno u modelovanjima koja su predmet
disertacije koriste se permitivnost i permeabilnost. Pri tome su svi materijali
nemagnetski, tj. relativna permeabilnost je jedan, a dielektricni delovi strukture su bez
gubitaka tj. vrednost permitivnosti je realna. Konkretni plazmonski materijali su galijum
cink oksid (GZO) za Cestice i zlato za EOT strukture sa spektralno zavisnim
kompleksnim vrednostima relativne elektricne permitivnosti opisanim Drudeovim
modelom. Za GZO parametri Drudeovog modela su dobijeni fitovanjem disperzione
relacije na eksperimentalne rezultate [10]. Parametri Drudeovog modela za GZO su &,
=4.2, w=2.8-10"[rad/s] i g=2.5-10""[rad/s]. Parametri za zlato su uzeti iz literature
@.=1, w=1.37*10"[rad/s] i g4.05*10"[rad/s] [91]. Permitivnost gradijentnog AR sloj
linearno raste pocCev od permitivnosti vazduha pa do permitivnosti dielektricnog sloja u

kome se nalaze ugradene plazmonske Cestice, kao Sto je prikazano na Sl. 24.
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Sl. 24 Profil dielektricne permitivnosti gradijentnog AR sloja: a) u ravni normalnoj na povrsinu

fotodetektora i b) u pravcu prostiranja svetlosti.

Mreza poddomena formira se za celu geometriju, ali je zbog preglednosti na
S1.22 prikazana samo za delove od plazmonskog materijala. Mreza poddomena obrazuje
se tako Sto se definiSu minimalne i maksimalne dimenzije poddomena kao i dodatni
parametri kao $to su glatkoca zakrivljenih povrsina, koficijent rasta poddomena, itd. Po
definiciji osnovni oblik poddomena je tetraedar za 3D geometrije, odnosno trougao za
2D geometrije, mada su mogudi i drugi oblici npr. kocka za 3D odnosno kvadrat za 2D
ali se ovakvi oblici koriste samo za specijalne sluCajeve i to uglavnom u cilju

"olakSavanja" mreze tj. smanjenja ukupnog broja poddomena.

Definisanje mreze je najvaznija stavka u pogledu numerickog reSavanja jer
kvalitet mreZe odreduje da li ¢e numericki proracun konvergirati. Ono ¢emu treba teziti
je da polje bude homogeno na nivou poddomena, tj. dimenzije poddomena treba izabrati
tako da budu znaCajno manje od radne talasne duZine uzimajuci u obzir opti¢ku gustinu
materijala. Sto je indeks prelamanja veéi, talasna duzina je efektivno kraca u tom
materijalu i poddomen mora biti manji. Dodatno ograniCenje dolazi od dimenzija same
geometrije, tj. da bi se neki detalj geometrije dobro reprezentovao u numerickom smislu
neophodno je da sadrzi dovoljan broj poddomena tako da dimenzije poddomena moraju
biti manje od dimenzija pojedinih delova geometrije. Dodatno, veliCina poddomena
odreduje i minimalnu promenu u geometriji (rezoluciju) koja ée rezultovati u promeni
optiCkog odziva tj. promene u geometriji manje od dimenzije podomena nece
rezultovati u promeni optickog odziva. Ono Sto logic¢no sledi iz ovakvog razmatranja je

da mreZa treba da bude $to gus¢a (pojedinacni poddomeni $to manji) da bi se dobili
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kvalitetni rezultati, medutim svako poveéanje gustine mreze zahteva i vece hardverske
mogucnosti raCunara na kome se izvrSava simulacija. Npr. ako se dimenzije
pojedinacnog poddomena prepolove za 3D geometriju (dva puta vise elemenata u
svakom pravcu) to dovodi do osam puta veceg broja poddomena, §to se translira u
praktino za red veliCine veéi zahtev za radnom memorijom, povecanim vremenom
izvrSavanja itd. Ovo dovodi to praktiCne potrebe za modularnim definisanjem mreze

poddomena.

Osnovni pristup modularnoj mrezi poddomena obuhvata definisanje mreze za
svaki deo geometrije posebno u zavisnosti od materijalnog sastava tj. delovi geometrije
saCinjeni od opticki redih materijala mogu se dobro opisati veéim poddomenima u
odnosu na optiCki guste. Naravno, uslov podtalasnosti elemenata i dalje vazi, tako da
poddomeni ostaju isti u relativnom smislu (odnos prema radnoj talasnoj duzini) ali
apsolutna veliina poddomena se menja, Sto rezultuje u manjem ukupnom broju
elemenata. Isti princip moze se analogno primeniti u zavisnoti od dimenzija pojedinih
delova strukture, tj. veéi homogeni delovi geometrije Ce imati vece poddomene i
obratno. Opticki najgus¢i i najmanji homogeni deo geometrije je deo saCinjen od
plazmonskog materijala, a uz to je i najznaCajniji u formiranju optiCkog odziva

materijala, tako da ga je neophodno opisati mrezom veoma velike gustine.

Primenom modularne mreze poddomena izbegava se da najzahtevniji deo
strukture diktira uslove formiranja mreze na celoj geometriji, Sto je slucaj kada se mreza
formira uniformno na celoj strukturi, Sto vrlo Cesto rezultuje u neizvrSivim (prevelika
memorijska zahtevnost) ili nereSivim (nedovoljna gustina mreZe za konvergenciju)
simulacijama. Dodatno, ovakav pristup formiranju mreZze poddomena omogucava da se
mreZa "pojaca" tamo gde je to od interesa u fizickom smislu kao Sto je oblast bliskog
polja po cenu loSije mreZe na delovima strukture od manjeg fizickog interesa. Konacno,
neophodno je stopiti sve pojedinacne delove strukture sa razlicitim mreZzama u jednu
jedinstvenu celinu. Ovo se postiZze adekvatnim podeSavanjem minimalne i maksimalne
veli¢ine poddomena tako $to se postavi identi¢na minimalna veli¢ina poddomena za dve
oblasti sa razliCitim mreZzama koje se dodiruju, dok se maksimalna veliina poddomena
postavi na onu vrednost koju zapravo Zelimo u toj oblasti (u zavisnosti od veliCine i

materijalnog sastava oblasti). Na ovaj nacin uz samu razdvojnu povrs poddomeni ¢e biti
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identi¢no definisani minimalnom veli¢inom poddomena i povecavace se sa poveéanjem
udaljenosti od razdvojne povrsi do veliCine definisane maksimalnim dimenzijama, gde

je brzinu rasta moguce dodatno podeSavati.

5.2 Modelovanje optickog odziva plazmonskih Cestica

Simulacije optiCkog odziva plazmonskih Cestica sastoje se iz dva koraka. Kako
okolina Cestice nije homogena, prvi korak se sastoji u reSavanju Frenelovih jednaCina za
viseslojni medijum vazduh-AR sloj-poluprovodnik bez Cestice. Drugi korak se sastoji iz

proracuna rasejanog polja kao odziva Cestice na polje izraCunato u prvom koraku.

Geometrija strukture je ista za oba koraka, medutim delu strukture Kkoji
odgovara plazmonskoj Cestici najpre se dodele parametri materijala identiCni
dielektricnom sloju u kome se Cestica nalazi, efektivno opisujuci strukturu bez Cestice u
fizickom smislu. Geometrija je postavljena tako da se indeks prelamanja strukture
menja u z pravcu. Prvo se definiSu portovi kao ivicne povrsi domena normalne na z
pravac gde svetlosni talas (energija) ulazi u sistem (aktivni port) i gde izlazi iz sistema
(pasivni port). Svetlosni talas se definiSe kao ravanski talas u podeSavanjima aktivnog
porta, gde se zadaju talasni vektori, konstanta prostiranja, prostorne komponente polja i
optiCka snaga upadnog talasa. Upadni ugao se zadaje indirektno preko talasnih vektora
u sva tri prostorna pravca. U sluCaju simulacija u sklopu disertacije pretpostavljeno je
normalno upadanje. Ujedno portovi apsorbuju svetlosni talas koji dopire do njih usled
interakcija sa strukturom (refleksija i transmisija) spreCavajuci nezeljene viSestruke
refleksije usled konacnosti domena i efektivno simulirajuéi beskonacnost strukture u z
pravcu. Zatim se postavljaju Floke-Blohovi granicni uslovi na ivicne povrSi domena
normalne na x i y pravac. Za to se koriste talasni vektori definisani u portovima,
skalirani za indeks prelamanja sredine. Primenom Floke-Blohovih uslova simulira se
periodiCnost strukture u x i y pravcima, medutim kako nema nikakvih promena indeksa
prelamanja u ovim pravcima, granicni uslovi prevashodno sluze za simulaciju
beskonacnosti medijuma. Definisanje portova i granicnih uslova su Sematski prikazani
na Sl. 25.a.
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SI. 25 Modelovanje optickog odziva plazmonskih Cestica: a) reSavanje Frenelovih jednalina za
viSeslojni medijum uz zanemarivanje Cestica i b) reSavanje rasejanog polja Cestice kao odziva na

raspodelu polja dobijenu u a).

Sa postavljenim portovima i definisanim granicnim uslovima numericki se
izraCunava raspodela polja usled interakcije svetlosti sa viSeslojnim medijumom kao
rezultat prvog koraka. Za drugi korak radi se jo$ jedan numericki proracun, ali ovoga
puta se podeSava za reSavanje rasejanog polja umesto ukupnog polja kao Sto je to bio
sluCaj u prvom koraku. PodeSavanje numerickog reSavanja za raCunanje ukupnog
odnosno rasejanog polja je predefinisana opcija unutar RF modula COMSOL
Multiphysics-a. Program raCuna rasejano polje kao perturbaciju nastalu usled
postavljanja Cestice u sistem i neohodno mu je zadati stanje bez Cestice, tj. raspodela
polja dobijena u prvom koraku postavlja se kao pozadinska. Naravno, prilikom
proraCuna rasejanog polja materijalni parametri Cestice postavljaju se na odgovarajuce
parametre plazmonskog materijala od koga je Cestica saCinjena. Kako je sva ekscitacija
sistema svetlosnim talasom uracunata preko pozadinskog polja, za raCunanje rasejanog
polja uklanjaju se portovi, tj. ne uvodi se dodatna energija u sistem vec¢ se racuna odziv
Cestice na ve¢ postojece stanje. Floke-Blohovi grani¢ni uslovi uklanjaju se za raunanje

rasejanog polja jer nas prevashodno interesuje odziv jedne Cestice. Na osnovu odziva
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jedne Cestice kasnije ¢e biti rekonstruisan odziv celog metamaterijala za proizvoljnu
raspodelu Cestica (amorfni metamaterijal) dok bi zadrzavanje Floke-Blohovih granicnih
uslova podrazumevalo periodi¢nu raspodelu Cestica sa tacno odredenim periodom koga
definiSe geometrija. Kako su uklonjeni portovi i grani¢ni uslovi neophodno je uvesti
nove mehanizme simulacije beskonacnosti medijuma. Ovo se postize tako Sto se ceo
domen inkapsulira unutar savrseno prilagodenog sloja (Perfectly Matched Layer - PML)
kao Sto je prikazano na Sl. 25.b. PML se ponaSa kao svesmerni savrSeni apsorber [92] tj.
rasejani talas koji dopre do granica domena biée apsorbovan umesto da bude
reflektovan nazad u domen, Sto efektivno simulira beskonaCnost medijuma u svim

pravcima.

Modifikovanje geometrije plazmonske Cestice sa sfere na sferoid prikazano je na
Sl. 26. Polazi se od sferne Cestice kao sferoida sa sve tri jednake poluose, a menjanjem
odnosa duzina poluosa sferoida i originalnog poluprecCnika sferne Cestice dobijaju se
razliCiti izduzeni ili spljoSteni sferoidi. Modifikacije su ograniCene na sferoide sa

kruznim popreCnim presekom u ravni paralelnoj povrsini fotodetektora.

,,,,,,,,,

Sl. 26 Modifikacije geometrije plazmonske Cestice pocevsi od sferne Cestice.

IzraCunavanjem rasejanog polja zajedno sa pozadinskim poljem dobijamo
celokupan optiCki odziv meta-atoma. lIzraCunavanjem poprecnih preseka rasejanja

Cestice za razliCite talasne duzine mozemo odrediti rezonantnu ucestanost povezanu sa
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maksimumom poprecnog preseka rasejanja. Poprecni presek rasejanja dobija se tako Sto
se vrsi integracija Pointingovog vektora rasejanog talasa po povrsini Cestice, a zatim

normira gustinom snage upadnog talasa:

u snagaaktivnog porta éW 0
s S, &m’H " povrsina aktivnog porta &m?H

(128)

gde je Psca Pointingov vektor rasejanog talasa dobijen kao jedan od rezultata numericke
simulacije, dok su snaga i povrSina aktivnog porta definisane prilikom samog
postavljanja porta. Normirane vrednosti poprecnog preseka rasejanja dobijaju se
normiranjem vrednosti poprecnog preseka rasejanja geometrijskim poprecnim presekom
Cestice:

C =Cam (129)

R

Odziv plazmonskog metamaterijala kao optiCkog koncentratora dobija se iz
odziva jedne Cestice na sledeCi na€in. Podrazumeva se da su Cestice na samoj povrsini
fotodetektora, svakoj Cestici se "dodeli” kvadratni deo povrSine fotodetektora sa
stranicom a kao Sto je prikazano na Sl. 27.a. Ako su Cestice dovoljno udaljene jedna od
druge, moze se zanemariti sprezanje izmedu Cestica (model slabog sprezanja).
Integracijom gustine opticke energije r dobijene iz numerickih simulacija za jednu
Cesticu po zapremini definisanoj kvadratnom povrSinom i debljinom aktivne oblasti d
fotodetektora Sl. 27.b dobija se ukupna koli€ina opticke energije u delu aktivne oblasti
dodeljenom jednoj Cestici. Ako je cela povrSina fotodetektora uniformno prekrivena
Cesticama, Sl.27.a, odnos ukupnih koli€ina energije u sluaju sa i bez Cestice na nivou
jedne Cestice predstavlja efikasnost optiCkog koncentratora i efektivno spoljasnju

kvantnu efikasnost celog fotodetektora u prisustvu optickog koncentratora

(‘y.sa éesticomdv
Ppg = V20— (130)
dbez éesticedv

v=a%d

Prvobitno je pretpostavljena uniformna raspodela Cestica, medutim ovakav
pristup vazi i za proizvoljnu raspodelu Cestica, Sl. 27.c, dokle god je ispunjen uslov da
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su Cestice dovoljno medusobno udaljene. Na ovaj nacin efikasnost optiCkog
koncentratora sa plazmonskim Cesticama zavisi od odziva pojedinaCne Cestice i njihove
koncentracije (faktora pokrivanja povrSine fotodetektora). Slucajevi razlicitin faktora
pokrivanja se mogu modelovati menjanjem dimenzija kvadratne povrsine, tj. Sto je

stranica kvadrata a manja, faktor pokrivanja je veci i obratno:

2

faktor pokrivanja=—; : (131)
réesticao
a b)
a

\ 2RES an
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Sl. 27 Ra€unanje efikasnosti plazmonskog koncentratora na bazi plazmonskih Cestica na osnovu
odziva jedne Cestice: a) uniformna raspodela Cestica na powvrSini fotodetektora, b) oblast
integracije gustine opticke energije u aktivnoj fotodetektora i c) plazmonski koncentrator sa
stohastiCkom raspodelom cCestica i ekvivalentnom efikasnoS¢u kao slucaj a) (uniformna

raspodela Cestica prikazana isprekidanim linijama).

5.3 Modelovanje optickog odziva EOT matrica

Za razliku od modelovanja optickog odziva plazmonskih Cestica, numericke
simulacije za modelovanje optiCkog odziva EOT matrica sastoje se iz samo jednog
koraka. NumericCki solver se postavlja da odmah reSava ukupno polje. Ekscitacija
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sistema je ponovo putem para portova. Osim dovodenja energije u sistem i efektivnog
modelovanja beskonacnosti medijuma u z pravcu portovi omogucavaju izraCunavanje
koeficijenata refleksije i transmisije strukture. Kao Sto je ranije reCeno, portovi
prihvataju zraCenje koje dopre do njih usled interakcija sa strukturom. Odnos opticke
snage koju aktivni port prihvati i optiCke snage koju odaSilje u sistem predstavlja
koeficijent refleksije strukture, dok odnos opticke snage koju prihvati pasivni port i
optiCke snage koju odaSilje aktivni port predstavlja koeficijent transmisije strukture.
Plazmonska rezonancija strukture zahvaljuju¢i "spoof" plazmonima se manifestuje u
spektralnoj zavisnosti koeficijenta refleksije (ili transmisije) kao prozori optiCke
transparentnosti. Postavljanje Floke-Blohovih grani¢nih uslova zahteva poznavanje
talasnih vektora, Sto u sluCaju Cisto dielektriCne strukture nije problem jer su talasni
vektori definisani indeksom prelamanja i upadnim uglom. Medutim, kada je u pitanju
disperzivna struktura koja podrzava povrsSinske talase Ciji talasni vektori su nepoznati
pri postavljanju granicnih uslova, a pri tome zavise od periodicnosti strukture, primena
Floke-Blohovih grani¢nih uslova nije moguca. Za EOT matrice se zbog toga koriste
granicni uslovi savrSenih provodnika, savrSeni elektricni provodnik (perfect electric
conductor — PEC) i savrSeni magnetski provodnik (perfect magnetic conductor — PMC).
Granicni uslovi savrsenih provodnika postavljaju se na ivicne povrsi domena (kao Sto je
to uradeno za Floke-Blohove graniCne uslove) specificno za polarizaciju upadne
svetlosti. PEC granicni uslovi se postavljaju na povrsi normalne na elektri¢no polje, dok
se PMC granicni uslovi postavljaju na povrsi normalne na magnetsko polje upadnog
talasa prikazano na Sl. 28.a. Simulacija periodicnosti strukture postiZze se tako Sto ravni
na koje su primenjeni grani¢ni uslovi savrsenih provodnika predstavljaju ravni simetrije
strukture po principu objekat i njegov lik u ogledalu, kao Sto je Sematski prikazano na
S1.28.b. Za normalnu incidenciju svetlosti, Sto je pretpostavljeno u oviru disertacije,
grani¢ni uslovi savrSenih provodnika imaju isti efekat kao Floke-Blohovi grani¢ni
uslovi i u slu€aju prvog koraka modelovanja optickog odziva plazmonskih Cestica su

medusobno zamenljivi.
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Sl. 28 Modelovanje optickog odziva EOT matrica: a) definisanje pobude i granicnih uslova i b)

simulacija periodi¢nosti strukture grani¢nim uslovima savrSenih provodnika.

Efikasnost EOT matrica kao plazmonskih koncentratora ¢e biti razmatrana na
isti naCin kao u sluCaju plazmonskih Cestica integracijom ukupne gustine opticke
energije u tankom sloju aktivne oblasti fotodetektora sa i bez plazmonske strukture.
Odnos ukupnih energija u prisustvu i bez plazmonskog koncentratora efektivno

predstavlja spoljasnju kvantnu efikasnost fotodetektora. Kako su EOT matrice uredene

81



periodicne strukture oblast integracije je odredena povrSinom jedinicne celije i
debljinom aktivne oblasti.

Geometrije jedini¢nih celija EOT matrica od interesa su prikazane na Sl. 29. Na
S1.29.a je prikazana osnovna struktura EOT matrice, tanak sloja zlata u kome je
izbuSena matrica ravnomerno rasporedenih Cetvrtastih rupa (konvencionalna struktura).
Na Sl. 29.b prikazana je EOT superstruktura ili supercelija dobijena superpozicijom dve
matrice korelisanih ravnomerno rasporedenih kvadratnih rupa u tankom sloju zlata.

a) b)

Sl. 29 Geometrija jedinicne éelije EOT matrice: a) konvencionalna struktura i b) superéelija
dobijena superponiranjem dva skupa korelisanih kvadratnih rupa.
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6. Rezultati i diskusija

6.1 Sferne GZO cCestice

Uticaj permitivnosti dielektricnog sloja na spektralni odziv plazmonske Cestice
je prikazan na Sl. 30.a na primeru sferne GZO Cestice poluprecnika 220 nm. Debljina
dielektricnog sloja je jednaka precniku Cestica, dok je debljina AR sloja 1250 nm.
Dielektricna permitivnost podloge (fotodetektora) je 10. Sa povecanjem relativne
permitivnosti okolnog materijala postaje uoCljiv crveni pomak plazmonske rezonancije
(LSPR). Ona se manifestuje kao pikovi spektralne zavisnosti popreCnog preseka
rasejanja koji usled nje postaje znaCajno vecCi od geometrijskog poprecnog preseka.
Crveni pomeraj plazmonske rezonancije je dodatno moguce ostvariti povecanjem
dimenzija Cestice, kao Sto je prikazano na Sl. 30.b na primeru sfernih Cestica 200-240

nm uz konstantnu vrednost permitivnosti e=10 dielektricnog sloja.

Uticaj AR sloja na maksimizaciju plazmonske rezonancije prikazan je na Sl. 31.
Normirani popreCni preseci rasejanja su racunati za Cestice od 220 nm, situacija kao na
Sl. 30.a ali ovoga puta bez gradijentnog AR sloja postavljenog preko dielektricnog
sloja. Pokazuje se da je primena gradijentnog AR sloja preko tankog dielektricnog sloja
sa Cesticama neophodna za maksimizaciju normiranih popreCnih preseka rasejanja
(plazmonske lokalizacije). Dodatno, bez prisustva gradijentnog sloja rezonantni odziv
Cestica je blago pomeren ka kra¢im talasnim duZinama u odnosu na slucaj sa AR
slojem. Ovo je posledica velike osetljivosti plazmonskih struktura na promene indeksa
prelamanja okoline. U prisustvu gradijentnog AR sloja permitivnost okoline u
neposrednoj blizini Cestice je veéa jer indeks prelamanja AR sloja linearno opada sa
povecanjem udaljenosti od Cestice pocevsi od indeksa prelamanja dielektri¢nog sloja do
indeksa prelamanja okoline (vazduha), dok je u sluCaju bez AR sloja odmah iznad
Cestice indeks prelamanja vazduha. Ovo rezultuje u efektivno opticki gus¢éem medijumu

oko Cestice, Sto za posledicu ima crveni pomak rezonancije u prisustvu AR sloja.
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S1.30 Crveni pomeraj plazmonske rezonancije sfernih GZO Cestica sa: a) povecanjem
permitivnosti dielektricnog sloja i b) pove¢anjem polupre€nika Cestica.
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S1.31 Normirani poprecni preseci rasejanja za GZO Cestice od 220 nm bez gradijentnog AR

sloja u zavisnosti od permitivnosti dielektrine suspenzije.

Optimizacija optickog odziva izborom dimenzija Cestica predstavljena je na Sl.
32, gde su prikazani normirani poprecni preseci rasejanja sfernin GZO plazmonskih
Cestica Cnorm U opsegu poluprecnika od 170 nm do 230 nm u MWIR spektralnom
opsegu. Dielektricne permitivnosti sloja i podloge su identicne e=10. Spektralna
zavisnost poprecnog preseka rasejanja dodatno opisuje intenzitet (snagu) plazmonske
rezonancije. Kako se Cestica ponaSa kao rezonator unutar koga osciluju slobodni nosioci
mozZe se napraviti paralela izmedu intenziteta plazmonske rezonancije i faktora dobrote
ovakvog rezonatora. Sto je intenzitet plazmonske rezonancije veéi $irina rezonantnog
pika poprecnog preseka rasejanja je uza, a amplituda veca. Za poboljsanje IC detektora
jata plazmonska rezonancija znaCi vecCe intenzitete bliskog polja i bolju lokalizaciju
optickog zraCenja u aktivnoj oblasti detektora. Uocljivo je postojanje optimalne veliCine

Cestice za maksimizaciju intenziteta plazmonske rezonancije. Za manje dimenzije
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Cestica povecanje polupreCnika rezultuje u vecem broju nosilaca i vecoj snazi
rezonatora (situacija opisana kvazistatickom aproksimacijom). Sa daljim povecanjem
dimenzija rezonancija pocCinje da slabi usled rekombinacije nosilaca, tj. vreme prolaza

nosilaca kroz Cesticu postaje vece od vremena relaksacije elektronskog gasa.

S1.32 Maksimizacija intenziteta plazmonske rezonancije Cestica promenom dimenzija Cestica.

Prostorne raspodele elektricnog polja u blizini Cestice i u podlozi (aktivna oblast
fotodetektora) prikazane su na Sl. 33. Svetlosni talas nailazi odozgo, tj. prostiranje
upadnog talasa je duz z ose i polarizacija je u y pravcu, shodno tome prikazana je y
komponenta ukupnog polja u prisustvu Cestice (superpozicija upadnog i rasejanog
talasa). Raspodele polja su date u yz ravni normalnoj na povrs fotodetektora koja prolazi
kroz centar Cestice. Prikazane raspodele polja date su za sferne Cestice od 220 nm za
rezonantnu talasnu duzinu od 4,88 mm i dielektricnu permitivnost sloja i podloge e=10

sa gradijentnim AR slojem preko dielektricnog sloja sa Cesticama.

86



w

A 2.4995x10*

1n4

AX1U

)x10%

b)

S1.33 Prostorna raspodela elektri¢nog polja za sfernu €esticu od 220 nm: a) u dielektricnom
sloju oko Cestice i b) u aktivnoj oblasti fotodetektora direktno ispod Cestice.
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Odziv Cestice kao oscilujuceg dipola, SlI. 33.a, pracen je velikim intenzitetima
polja u blizini Cestice usled plazmonske rezonancije. Veliki intenziteti polja su takode
uocCljivi i neposredno ispod Cestice u aktivnoj oblasti fotodetektora, kao Sto je prikazano
na Sl. 33.b. Plazmonska Cestica vrSi preraspodelu elektricnog polja u aktivnoj oblasti
lokalizujuci polje u tankom sloju uz samu povrs fotodetektora. Medutim, ono Sto je od
najveCeg interesa za primenu plazmonskih Cestica u poboljSanju infracrvenih
fotodetektora je uticaj Cestica na upadni opticki fluks kao i na gustinu optiCke energije u
aktivnoj oblasti fotodetektora.

Prostorna raspodela Pointingovog vektora u pravcu prostiranja upadnog
svetlosnog talasa (u z pravcu) u aktivnoj oblasti fotodetektora koja odgovara prostornoj
raspodeli polja sa Sl. 33.b prikazana je na Sl. 34. Profili Pointingovog vektora duz x i z

ose su prikazani na Sl. 35.

A 7.3109%x10°

S1.34 Prostorna raspodela Pointingovog vektora direktno ispod Cestice u aktivnoj oblasti.
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Sl. 35 Zavisnost intenziteta Pointingovog vektora: a) u pravcu prostiranja svetlosti direktno

ispod Cestice i b) u pravcu normalnom na pravac prostiranja za razlicite udaljenosti od Cestice.

89



bez Cestice

N

ukupna opticka energija, -10%* J

0,5 1,0 1,5 2,0
debljina aktivne oblasti, hm

S1.36 Zavisnost optike energije u aktivnoj oblasti od debljine aktivne oblasti za razlicite

dimenzije GZO cestica.

Same plazmonske Cestice su pasivne i sva energija koja ulazi u sistem je opticka
energija upadnog talasa. Plazmonska rezonancija omogucava velike intenzitete polja u
okolini Cestice, ali je takode pracena rezonantnim povec¢anjem gubitaka. Posledica
plazmonske rezonancije je preraspodela upadne opticke snage manifestovana u velikim
intenzitetima Pointingovog vektora direktno ispod same Cestice u oblasti bliskog polja,
tj. intenzitet Pointingovog vektora eksponencijalno opada sa pove¢anjem udaljenosti od
Cestice SI.35.a. U dalekom polju se ose¢a usmerenost zracenja usled rasejanja svetlosti
na Cestici SI. 35.b, ali usled gubitaka koje unose same Cestice ukupna snaga zracenja

pocCinje da opada ispod nivoa snage upadnog zracenja kakva se dobija kada Cestica nije

prisutna.

Postavljanje aktivne oblasti fotodetektora kao podloge omogucava da se energija
sadrZzana u bliskom polju konvertuje u elektri¢ni signal. Zahvaljuju¢i rezonantnom
pojaCanju Pointingovog vektora opticka energija sadrzana u tankom sloju odmah ispod

Cestice Ce biti mnogo veca nego $to je to normalno moguce.
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Ako pretpostavimo da je cela povrsSina aktivne oblasti fotodetektora pokrivena
plazmonskim Cesticama, ukupna optiCka energija sadrzana u konacnoj zapremini
aktivne oblasti definisanoj debljinom aktivne oblasti i stranicom kvadrata a na povrsini
fotodetektora sa plazmonskom Cesticom u centru prikazana je na Sl. 36 za sluCaj sfernih
Cestica preCnika 200 nm i 220 nm. Ukupne energije na Sl. 36 prikazane su za
rezonantne talasne duzine od 4,66 mm i 4,88 nm za redom za Cestice precnika 200 nm i
220 nm. Dielektricne permitivnosti dielektricnog sloja i podloge su e=10 sa

gradijentnim AR slojem. Strana kvadratne povrsi je 1 mm.

x10°
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efikasnost optiCkog koncentratora
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S1.37 Efikasnost plazmonskog koncentratora na bazi sfernih Cestica precnika 185 nmu

zavisnosti od debljine aktivne oblasti i faktora pokrivenosti povrsine fotodetektora.

Ukupna energija u bliskom polju Cestice je znaCajno veca u odnosu na slu¢aj bez
plazmonske lokalizacije srazmerno intenzitetu plazmonske rezonancije opisane
normiranim poprecnim presekom rasejanja. U sluCaju plazmonske lokalizacije koli€ina
ukupne opticke energije u aktivnoj oblasti raste sa pove¢anjem debljine aktivne oblasti,

ali ovaj rast je najbrzi za najtanje aktivne oblasti i srazmeran je Pointingovom vektoru u
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bliskom polju, dok je porast ukupne energije bez plazmonske Cestice linearno zavisan
od debljine aktivne oblasti (homogena raspodela Pointingovog vektora). Ako se
zanemare gubici u materijalu podloge, ukupna energija za jako velike debljine podloge
bez Cestice ¢e eventualno nadmasiti koli¢inu ukupne energije za plazmonsku
lokalizaciju jer je rast energije srazmeran Pointingovom vektoru u dalekom polju. U
realnom materijalu za dovoljno velike debljine aktivne oblasti sva energija ¢e biti

apsorbovana.

Maksimalna efikasnost plazmonske lokalizacije je za Cestice sa najvecim
normiranim poprecnim presekom rasejanja. Sa Sl. 32 to su sferne Cestice precnika 185
nm na rezonantnoj talasnoj duzini od 4,48 mm. Povecanje odnosa ukupne energije sa
plazmonskim Cesticama i bez njih u zavisnosti od debljine aktivne oblasti za Cestice
precnika 185 nm za razliCite faktore pokrivenosti povrsine fotodetektora prikazane su
na Sl. 37. Faktori pokrivenosti izraCunati su za uredene dvodimenzione nizove Cestica
na povrsSini fotodetektora kao Sto je opisano u poglavlju 5.2. Kako su promene fizicke
veliCine Cestice relativno male (par desetina nanometara), prostorne raspodele za
razliCite veliCine Cestica su gotovo identiCne u pogledu dometa rasejanih polja, posto je
to odredeno fiziCkim dimenzijama Cestice na kojoj se odigrava rasejanje. Najveca
razlika je u intenzitetima polja (pogotovo u oblasti bliskog polja) jer su ona odredena
unutrasnjim procesima u Cestici, tj. intenzitetom oscilacija elektronske plazme. Na
osnovu raspodele polja oko Cestice SI.33.a. i raspodele Pointingovog vektora Sl. 35.b.
pretpostavlja se da su Cestice dovoljno udaljene jedna od druge da se moze zanemariti
njihovo medusobno sprezanje. PoveCanje opticke energije u aktivnoj oblasti
fotodetektora izazvano plazmonskom lokalizacijom obrnuto je proporcionalno debljini
aktivne oblasti. Dodatno, povecanje ukupne energije vece je za veCu koncentraciju
plazmonskih Cestica, tj. za veCi faktor pokrivanja. Pokazuje se da je upotrebom
plazmonskih Cestica moguce posti¢i povecanje opticke energije u aktivnoj oblasti od
nekoliko hiljada puta u odnosu na konvencionalne fotodetektore.
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6.2 Sferoidne GZO C¢estice

Uticaj promene geometrije Cestice na plazmonski odziv prikazan je na Sl. 38.
Pocetna Cestica je sferna GZO Cestica preCnika 200 nm, normirani popreCni preseci
rasejanja dobijeni menjanjem duzine poluosa u ravni paralelnoj povrsini fotodetektora
prikazani su na Sl. 38.a, dok je sluCaj promene poluose u pravcu normalnom na
povrSinu fotodetektora prikazan na Sl. 38.b. Permitivnost sloja i podloge je e=10 sa
gradijentnim AR slojem. U oba sluCaja uocljiv je plavi spektralni pomeraj kako se oblik
Cestice menja od spljoStenog ka izduzenom sferoidu. Za slucaj kada se menja poprecni
presek Cestice, Sl. 38.a, plavi pomeraj je pracen rastom normiranog poprecnog preseka
rasejanja. U sluCaju gde se poprecni presek odrzava konstantnim, Sl. 38.b, plavi
pomeraj je skoro zanemarljiv, ali je intenzitet plazmonske rezonancije izuzetno osetljiv

na promenu dimenzija Cestice.

Razmatranje odziva za sferoidne Cestice kao opstijeg sluCaja u odnosu na sfere,
omogucava detaljnije razmatranje moguénosti manipulisanja odzivom sistema, kao i
analizu uticaja gradijentnih AR slojeva. Na Sl. 39 prikazan je odziv plazmonskih Cestica
za sluCaj kao na Sl. 38.b, ali bez gradijentnog AR sloja. Spektralno pozicioniranje
rezonancija prati istu pravilnost u oba sluCaja, sa i bez AR sloja, samo su u slucaju bez
AR sloja rezonancije dodatno pomerene ka kra¢im talasnim duZinama kao $to je ranije
diskutovano. Najveca razlika je u intenzitetu plazmonske rezonancije koji ne samo da je
znaCajno veci u sluaju kada postoji AR sloj — Sto je za oCekivati zbog potiskivanja
refleksije — ve¢ mu je i zavisnost od promene poluose u pravcu normalnom na povrsinu
fotodetektora potpuno tazliCita u ova dva slucaja. Postavljanje strukture kao Sto je
gradijentni AR sloj u blisko polje Cestice rezultuje u znacajnom uticaju na raspodelu
rasejanog polja. Na Sl. 40 prikazane su prostorne raspodele y komponente rasejanog
polja iznad Cestice za slu€aj sa gradijentnim AR slojem i bez njega za Cesticu spljostenu
sa faktorom smanjenja ose 0,9.
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Sl. 38 Normirani poprecni preseci rasejanja za sferoidalne GZO cestice pocevsi od sferne
Cestice precnika 200 nm za razlicite odnose poluosa i poluprecnika: a) u ravni paralelnoj

povrsini fotodetektora i b) u pravcu normalnom na povrsinu fotodetektora.
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SI. 39 Normirani poprecni preseci rasejanja za sferoidne GZO Cestice pocevsi od sferne Cestice
precnika 200 nm za razliCite odnose poluosa i polupre€nika u pravcu normalnom na povrsinu

fotodetektora bez gradijentnog AR sloja.

Pokazuje se da se Cestice u prisustvu gradijentnog AR sloja ponaSaju gotovo
identi¢no kao u slu€aju homogenog medijuma, SI. 43.b i Sl. 43.c. Dodatno, situacija bez
AR sloja, osim smanjenja snage rezonancije usled slabljenja pobudnog talasa zbog
refleksije, dovodi do znaCajne promene raspodele zraCenja u odnosu na dipolni odziv
usled refleksije rasejanog talasa, Sto rezultuje u bocnim reznjevima zraCenja Sl.43.a.
Kako se u prisustvu AR sloja Cestice ponaSaju kao u homogenom medijumu, ovakva
konfiguracija u optickom smislu je identiCna situaciji u kojoj su Cestice jednostavno
nanete na samu povrSinu fotodetektora u vazduhu, ali sa dodatom funkcionalno$¢u
pozicioniranja plazmonske rezonancije menjanjem indeksa prelamanja dielektricnog
sloja. Dodatno, ovo znacCi da je cela konfiguracija dosta robusna na promenu debljine
dielektricnog sloja dokle god su Cestice potpuno ugradene u dielektrik i praktiCno sav
uticaj okoline na snagu plazmonske rezonanciju svodi se na kvalitet gradijentnog AR

sloja.
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Sl. 40 Prostorna raspodela rasejanog polja direktno iznad spljoStene sferoidne Cestice: a) u
vazduhu i b) u gradijentnom AR sloju.
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b)

Sl. 41 Prostorna raspodela rasejanog polja u okolini Cestice u prisustvu AR sloja za: a) izduzeni
i b) spljosteni sferoid
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Sl. 42 Prostorna raspodela rasejanog polja u aktivnoj oblasti direktno ispod Cestice u prisustvu

AR sloja za: a) izduZeni i b) spljosteni sferoid
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Sl. 43 1zo-povrSine Pointinovog vektora u okolini sferoidne Cestice za: a) Cesticu ugradenu u
dielektricni sloj bez dodatog gradijentnog AR sloja, b) sferoidnu Cesticu ugradenu u beskonacni
medijum iste permitivnosti kao dielektri¢ni sloj i ¢) Cesticu ugradenu u dielektricni sloj sa

gradijentnim AR slojem

Sferoidne plazmonske Cestice daju dodatni stepen slobode pri projektovanju
plazmonskog odziva u odnosu na sferne Cestice. Naime, za normalnu incidenciju
svetlosti geometrijski poprecni presek Cestice u ravni paralelnoj povrsini fotodetektora
odreduje poziciju spektralnog odziva, dok visina Cestice odreduje intenzitet plazmonske
rezonancije. Pokazuje se da je zavisnost intenziteta plazmonske rezonancije od visine
Cestice sliCna zavisnosti intenziteta plazmonske rezonancije od poluprecnika u slucaju
sfernih Cestica. Naravno, pri tom treba uzimati u obzir promenu materijalnih gubitaka
vezanu sa spektralnim pomerajem, tj. ako dode do znaCajnog plavog pomeraja usled
menjanja dimenzija Cestice doci ¢e i do znaCajnog smanjenja materijalnih gubitaka i
jaCe plazmonske rezonancije i obratno. Za sferne Cestice maksimizacija plazmonskog

odziva promenom dimenzija automatski povlaci i spektralni pomeraj rezonancije.
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Sl.44 Efikasnost plazmonskog koncentratora na bazi spljostenih sferoidnih Cestica (poluose
sferoida su 200 nm, 200 nm, 180 nm) u zavisnosti od debljine aktivne oblasti i faktora

pokrivenosti povrSine fotodetektora.

6.3 EOT strukture

U ovom poglavlju ée biti izloZeni rezultati numeri¢kih simulacija optickih
osobina EOT matrica kao plazmonskih koncentratora za LWIR oblast. Na Sl. 45 je
prikazana spektralna Kkarakteristika konvencionalne EOT matrice u zavisnosti od
dimenzija kvadratnih rupa. Veli€ina jedini¢ne Celije je 5 mm x 5 nm, indeks prelamanja
podloge (poluprovodnika) je 3.2, a debljina sloja zlata je 100 nm. Odmah je uocljivo da
su prozori optiCke transparentnosti povezani sa plazmonskom rezonancijom, tako da je
plazmonski odziv podesiv promenama geometrije strukture. Efikasnost plazmonskih
koncentratora sa Sl. 45.b je raCunata kao odnos ukupne optiCke energije sa EOT
matricom i bez nje u zapremini odredenoj povrSinom jedini¢ne Celije za debljinu aktivne
oblasti jednaku rezonantoj talasnoj duzini u vazduhu. Zavisnost spektralne

karakteristike od debljine metalnog sloja prikazana je na Sl. 46 za EOT matrice sa
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kvadratnim rupama stranice 2,8 nm i plazmonskom rezonancijom na 10,6 nm. VeliCine
rupa date su na nivou celog metamaterijala, tj. na slici jedinicne celije SI. 29 vide se

samo Cetvrtine rupa.
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S1.45 Disperzione relacije: a) koeficijenta refleksije i b) efikasnosti plazmonskog koncentratora
za konvencionalnu EOT strukturu jedini¢ne ¢elije 5 mm u zavinosti od dimenzija kvadratnih
rupa.
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S1.46 Spektralna zavisnost koeficijenta refleksije za konvencionalnu EOT strukturu strukturu
jedinicne Celije 5 nm i kvadratnim rupama stranice 2,8 mm u zavisnosti od debljine metalnog

sloja.

Na Sl. 47 prikazane su prostorne raspodele intenziteta elektricnog polja u
ravnima paralelnim metalnom sloju za rezonantnu talasnu duzinu od 10,6 mm na
razliCitim udaljenostima od EOT matrice. Jaka lokalizacija polja povezana sa
"projektovanim™ (designer) plazmonima unutar otvora u metalnom filmu odmah je
uocljiva u ravni provucenoj kroz sredinu metalnog sloja. Kako se ravan projekcije
udaljava od EOT matrice, odziv strukture se sve viSe priblizava odzivu difrakcione
strukture. Na Sl. 48 je prikazana spektralna karakteristika konvencionalne EOT matrice
gde se zadrzava veli€ina kvadratnih rupa od 2,8 mm, ali je veliCina jedinicne Celije 4,7
mm. Opet su uocljiva dva rezonantna opti¢ka prozora ali je zanimljivo da je povecanje
optiCke energije u slucaju spektralno uzih optickih prozora znacajno veée u odnosu na
spektralno Sire optiCke prozore. Ovo nudi moguénost manipulisanja odzivom EOT

matrice specificno za poboljsanje fotodetektora.
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S1.47 Prostorna raspodela intenziteta elektri¢nog polja u ravnima paralelnim povrsini
fotodetektora za konvencionalnu EOT matricu na rezonantnoj talasnoj duzini 10,6 nm: a) kroz
centar strukture i u aktivnoj oblasti fotodetektora na udaljenosti od: b) | /4, c) | /2id) 3l /4 od

EOT matrice.

Na Sl. 49 prikazane su disperzione relacije za EOT superstrukturu gde se iz
prethodnog slucaja zadrzava veliCina osnovnih kvadratnih otvora od 2,8 nm i debljina
metalnog sloja od 100 nm. Dodatna matrica superponirana na postojeéu EOT matricu
sastoji se od kvadratnih rupa Cetvrtine povrSine originalnih kvadratnih otvora (stranica
kvadrata 1,4 nmm). Manje kvadratne rupe pomerene su ka uglovima prvobitnih
kvadratnih rupa za 60% stranice manjeg kvadrata u oba ortogonalna pravca u ravni tako
da se dva skupa otvora delom preklapaju. Odmah je uoCljivo da se u odnosu na
konvencionalni sluCaj pojavljuju dodatni prozori optiCke transparentnosti, kao i da
dolazi do crvenog pomaka disperzione relacije sa povecanjem dimenzija jedinine
Celije. Efikasnost superstrukturnih EOT matrica prikazana je na Sl. 50. Kao i za
konvencionalne EOT matrice, efikasnost plazmonskog koncentratora veca je za
spektralno uze opticke prozore, ali superstruktura omogucéuje gotovo dvostruko vecu
efikasnost u odnosu na konvencionalnu strukturu. Najveci razlog ovog povecanja
efikasnosti je usled znaCajno manjih gubitaka u materijalu, medutim EOT matrice i
strukture na bazi EOT matrica ne podlezu konvencionalnoj teoriji efektivnog medijuma
i smanjenje gubitaka u strukturi zapravo nije direktan rezultat smanjenja procentualnog

104



udela zlata, ve¢ strukturnih promena [93]. Upravljanje optickim odzivom EOT matrica
svodi se na manipulaciju vodenim povrSinskim modovima gde se geometrijom strukture
prakticno formiraju putanje ili "opticka kola™ kuda se prostiru SSP talasi, a kako su sami
gubici posledica prostiranja SPP-a na meduspoju metal-dielektrik, onda ¢e u zavisnosti
od putanje kojom se opticko kolo zatvori gubici biti manji ili veci. Na SI. 51 prikazane
su ukupne vrednosti Pointingovog vektora u ravni povrSine metala za konvencionalnu
strukturu i superstrukturu za rezonantnu talasnu duzinu od 10,6 nm
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S1.48 Disperzione relacije: a) koeficijenta refleksije i b) efikasnosti plazmonskog
koncentratora za konvencionalnu EOT strukturu jedini¢ne éelije 4,7 nm i kvadratnim

rupama 2,8 mm.
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S1.49 Disperzione relacije koeficijenta refleksije EOT superstrukture nastale od konvencionalne
EOT matrice sa kvadratnim rupama stranice 2,8 nm za razli€ite dimenzije jedinicnih celija: a)
4,7mm, b) 4,8mm, ¢) 4,9 mMid) 5 mn

Na Sl. 51 odmah je uocljivo postojanje Pointingovih vektora u ravni povezanih
sa prostiruéim modovima povrSinskih plazmona polaritona. Za konvencionalnu
strukturu pobudeni SPP prostiru se po povrsini metalnih krakova jedinicne celije i
prakticno opticko kolo se zatvara oko kvadratnih otvora duz metalnih delova strukture
uz velike gubitke zbog relativno velike duzine i Sirine metalnih vodova. Za
superstrukturu smanjivanje Sirine vodova (krakova jedini¢ne celije) dovelo bi samo do
smanjivanja guitaka da je ovakva promena uniformna (konvencionalna struktura sa
vec¢im rupama) i spektralnog pomeraja rezonancije. Medutim, superponiranje dva skupa

matrica kvadratnih rupa je zapravo dovelo do pojave metalnih ostrva, gde se dve
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jedinicne Celije sastaju i svi SPP-ovi pomereni su iz centra ka ovim metalnim ostrvima.
Sada se cela struktura moze gledati kao opticko kolo koje se zatvara oko novonastalih
metalnih ostrva umesto oko otvora u metalnom filmu, Sto za posledicu ima jake
intenzitete polja tik uz metal. Na slikama 52-55 prikazane su prostorne raspodele
intenziteta elektriCnog polja vezane sa tri rezonantna pika za superstrukturu jedinicne
Celije od 4,7 mm, Sto ilustruje arbitrarnost modelovanja optikog odziva EOT matrice
kao hibridne strukture sprezanjem plazmonskih modova sa prostiru¢im modovima

difrakcione reSetke.

efikasnost optiCkog koncentratora

10,4 10,6 10,8
talasna duzina, mm

SI. 50 Disperzione relacije efikasnosti optickog koncntratora za EOT superstrukturu nastalu od
konvencionalne EOT matrice sa kvadratnim rupama stranice 2,8 mm za razliCite dimenzije
jedinicnih éelija.
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b)

SI.51 Mapa Pointingovih vektora u ravni povrSine metala EOT matrice za: a) konvencionalnu
strukturu i b) superstrukturu.
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a) b) c)

Sl. 52 Prostorna raspodela intenziteta elektricnog polja u ravni koja prolazi kroz centar EOT

superstrukture jedinicne éelije od 4,7 mm i normalna je na povrsinu fotodetektora za tri

rezonantna pika na: a) 10,35 nm, b) 10,5 nmi c) 10,6 mnm.
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Sl. 53 Prostorna raspodela intenziteta elektricnog polja u ravnima paralelnim povrsini

fotodetektora za EOT superstrukturu jedinicne Celije od 4,7 nm na rezonantnoj talasnoj duzini

od 10,35 mm: a) kroz centar strukture i u aktivnoj oblasti fotodetektora na udaljenosti od: b) | /4,

c)1/2id)3l/40dEOT matrice.
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Sl. 54 Prostorna raspodela intenziteta elektricnog polja u ravnima paralelnim povrsini

fotodetektora za EOT superstrukturu jedinicne Celije od 4,7 nm na rezonantnoj talasnoj duzini

od 10,5 nm: a) kroz centar strukture i u aktivnoj oblasti fotodetektora na udaljenosti od: b) | /4,

c)1/2id)3l/4 od EOT matrice.
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SlI. 55 Prostorna raspodela intenziteta elektricnog polja u ravnima paralelnim povrsini
fotodetektora za EOT superstrukturu jedinicne Celije od 4,7 nm na rezonantnoj talasnoj duzini
od 10,6 nm: a) kroz centar strukture i u aktivnoj oblasti fotodetektora na udaljenosti od: b) | /4,

c)1/2id)3l/40dEOT matrice.

Na Sl. 56 prikazan je protok energije u aktivnoj oblasti fotodetektora direktno
ispod 4,7 mm superstrukture. Pokazuje se da je povecanje gustine optiCkih stanja u
aktivnoj oblasti fotodetektora posledica optickih vrtloga Ciji je ne samo spektralni nego i
prostorni polozaj posledica projektovane geometrije EOT matrice, Sto je dodatni
doprinos moguénostima podeSavanja EOT matrica kao plazmonskih koncentratora.
Pojava optickih vrtloga je posledica singulariteta usled destruktivne interferencije
odmah uocljive sa slika prostorne raspodele polja [94]. Situacija je dosta slicna optickim
vrtlozima na bazi plazmonskih Cestica, pogotovo za superstrukture gde se EOT matrica

pretvara u matricu metalnih plocica i svaki ugao plocCice postaje tacka rasejanja talasa.
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S1.56 Pointingov vektor u aktivnoj oblasti fotodetektora ispod 4 EOT superstrukture jedini¢ne
celije od 4,7 mm za tri rezonantna pika na: a) 10,35 nm, b) 10,5 mmi ¢) 10,6 nm.
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6.4 Performanse IC fotodetektora poboljSanih plazmonskim
strukturama

Kao Sto je ranije pominjano, plazmonska lokalizacija poboljSava performanse
fotodetektora tako Sto poveéava spoljaSnju kvantnu efikasnost. Efikasnost plazmonske
lokalizacije predstavlja odnos ukupne optiCke energije u aktivnoj oblasti fotodetektora
sa plazmonskim strukturama i bez njih i ona ne uzima u obzir opticke gubitke u aktivnoj
oblasti. Numerickim modelovanjem optiCkog odziva plazmonskih struktura na bazi
plazmonskih Cestica i EOT matrica izraCunate su njihove efikasnosti kao optickih
koncentratora. Mera kvaliteta fotodetektora je njegova unutrasnja kvantna efikasnost
(eksplicitno uzima u obzir materijalne gubitke u podlozi) i predstavlja iskoriS¢enost
optiCke energije u aktivnoj oblasti — gubici u optiCkoj snazi signala u aktivnoj oblasti
zapravo predstavljaju korisni signal fotodetektora. Unutrasnji procesi u IC detektoru
odgovorni za njegovu efikasnost kao i nepovoljni efekti Suma opisani su analitiCkim
modelom detaljno predstavljenim u glavi 3. Kombinovanjem rezultata numerickog
modelovanja sa analitickim modelom IC detektora dobija se kompletan model uticaja
plazmonskih koncentratora na performanse detektora [34]. Rezultati ovakvog pristupa
bi¢e predstavljeni na primeru fotoprovodnog Hgi.xCdyTe detektora. Molarni udeo
kadmijuma je x=0,25 za srednjetalasnu IC oblast (3-5 nmm), odnosno x=0,165 za
dugotalasnu IC oblast (8-14 nmm). PovrSina aktivne oblasti je 1 mm x 1 mm, apsolutna

vrednost razlike koncentracija donora i akceptora je 5-10%° m™.

Neophodno je uporediti performanse konvencionalnih fotodetektora sa
performansama fotodetektora poboljSanih plazmonskim strukturama opisanih u okviru
ove disertacije. Na Sl. 57 prikazane su zavisnosti specifiCne detektivnosti tankog
fotodetektora sa plazmonskom lokalizacijom i bez nje u zavisnosti od debljine aktivne
oblasti za temperaturu od 300 K. Plazmonska lokalizacija je postignuta koncentratorom
na bazi sfernih GZO Cestica precnika 200 nm sa AR slojem i faktorom pokrivanja
povrSine fotodetekotra Cesticama od 12,5%. Oba sluCaja imaju identiCnu struju Suma
odredenu fiziCkim karakteristikama fotodetektora, ali osetljivost je znaCajno manja
usled vrlo niske ukupne kvantne efikasnosti u sluCaju fotodetektora bez plazmonske

lokalizacije. Za tanke fotodetektore zavisnost specificne detektivnosti od debljine
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aktivne oblasti je prevashodno odredena zavisnoS¢u kvantne efikasnosti od debljine
aktivne oblasti, u sluCaju plazmonske lokalizacije zavisno$¢u spoljaSnje kvantne
efikasnosti (opada sa porastom debljine aktivne oblasti), odnosno unutrasnje kvantne

efikasnosti za konvencionalni slucaj (raste sa povecanjem debljine aktivne oblasti).

SpecifiCna detektivnost predstavlja odnos osetljivosti (odredene kvantnom
efikasnoScu) i Suma detektora. Sl. 57 pokazuje kako plazmonska lokalizacija utice na
specificnu detektivnost preko osetljivost detektora, ali bilo kakav uticaj na struju Suma
je zanemaren jer se temperatura i karakteristike samog fotodetektora odrzavaju
konstantnim izmedu plazmonski poboljSanog i konvencionalnog fotodetektora. Sada
¢emo postaviti inverzan model gde se razmatra uticaj plazmonske lokalizacije na
specificnu detektivnost iskljucivo preko struje Suma. Ovo ¢emo posti¢i tako Sto ¢emo
zanemariti bilo kakve promene u unutraSnjoj kvantnoj efikasnosti sa dimenzijama
aktivne oblasti, a uticaj plazmonske lokalizacije predstaviti preko ekvivalentne debljine
detektora. Ekvivalentna debljina detektora je ona debljina aktivne oblasti za koju
konvencionalni detektor sadrzi istu koliCinu optiCke energije kao tanki plazmonski
poboljSan fotodetektor, tj. ima istu osetljivost. Na Sl. 58 je prikazana struja Suma na
300 K tankog plazmonski poboljSanog detektora sa Sl. 57 i njemu ekvivalentnog

konvencionalnog detektora.

1010 I 1
sfere r =200 nm, 300 K

101 C
| konvencionalni detektor, 300 K

10 T T T T T T T
0,5 1,0 1,5 2,0

debljina aktivne oblasti, nm

D*, cmHzY4/w

Sl. 57 Specificna detektivnost tankog IC detektora sa plazmonskom lokalizacijom i bez nje.
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Struja Suma prikazana na Sl. 58 sadrzi dve komponente, termalni Sum prevashodno
odreden radnom temperaturom i g-r Sum odreden zapreminom aktivne oblasti. Kako se
temperatura odrzava konstantnom razlika u struji Suma izmedu plazmonski poboljSanog
i konvencionalnog detektora je direktna posledica potiskivanja g-r Suma smanjivanjem
zapremine aktivne oblasti. Sada imamo slucaj da zahvaljujuci Cisto opti¢koj metodi

ostvareno povecanje specificne detektivnosti IC detektora potiskivanjem g-r Suma.
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Sl. 58 Poredenje struje Suma plazmonski poboljSanog tankog IC detektora (puna linija) i njemu
ekvivalentnog konvencionalnog detektora koji sadrZi istu koli¢inu opticke energije u aktivno
oblasti (isprekidana linija), kao i zavisnost ekvivalentne debljine aktivne oblasti od plazmonske

lokalizacije (crta-tacka-crta linija).

Potiskivanje termalnog Suma i samim tim ukupne struje Suma se postize
hladenjem detektora. Medutim kako je plazmonskim poboljSanjem otvorena nova
mogucnost potiskivanja Suma moguce je da se smanjenje g-r komponente iskoristi u
korist povecanja termalne komponente Suma. Na SI. 59 je prikazano relativno povecanje
radne temperature za koju plazmonski poboljSan i njemu ekvivalentan konvencionalni

detektor sa SI. 58 poseduju istu struju Suma i samim tim identiCnu specificnu
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detektivnost. Relativna temperatura je raCunata kao razlika u radnoj temeraturi hladenog

konvencionalnog i nehladenog plazmonski poboljSanog detektora.
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Sl. 59 Povecanje radne temperature plazmonski poboljSanog IC detektora dobijeno

potiskivanjem g-r Suma.

Da bi se stekao puni uvid u prednosti plazmonske lokalizacije neophodno je
porediti performanse plazmonski poboljSanih tankih i konvencionalnih debelih
detektora uzimaju¢i u obzir sve parametre koji utiCu na specifinu detektivnost
istovremeno. Na Sl. 60 prikazane su specificne detektivnosti tankih detektora
poboljSanih koncentratorima na bazi plazmonskih Cestica u zavisnosti od debljine
aktivne oblasti za razliCite oblike i dimenzije Cestica u odnosu na referentne nivoe koji
odgovaraju specificnim detektivnostima konvencionalnih detektora fiksne debljine
aktivne oblasti na temperaturi od 77 K. Odmah su uocljive dve pojedinosti, prva da jaka
plazmonska lokalizacija polja u aktivnoj oblasti detektora povecava performanse
detektora Cak za nekoliko redova veliCine u odnosu na znaCajno deblje konvencionalne
IC detektore, drugo da deblji konvencionalni detektor ima loSije performanse u odnosu
na tanji usled pojacanih g-r procesa i vece struje Suma. Povecanje unutradnje kvantne
efikasnosti debljinom aktivne oblasti smanjuje spoljaSnju kvantnu efikasnost i povecava

nivo Suma usled pojaCavanja g-r procesa.
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Sl. 60 Poredenje specificne detektivnosti plazmonski poboljSanih tankih IC detektora u
zavisnosti od debljine aktivne oblasti i tipa Cestica (pune linije) sa referentnim nivoima

konvencionalnih debelih IC detektora (isprekidane linije).
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Sl. 61 Poredenje specificne detektivnosti nehladenog tankog IC detektora poboljSanog
najefikasnijom plazmonskom strukturom na bazi ¢estica u zavisnosti od debljine aktivne (pune
linije) sa referentnim nivoima hladenih konvencionalnih debelih IC detektora (isprekidane
linije).
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Ovo se moze posmatrati kao pomeranje paradigme projektovanja IC detektora
poboljsanih  plazmonskim Cesticama sa optimizacije debljine aktivne oblasti
balansiranjem unutrasnje kvantne efikasnosti i struje Suma ka univerzalnom zahtevu za

Sto je moguce tanjim detektorima.

Na Sl. 61 je prikazana specificna detektivnost tankog plazmonski poboljSanog
nehladenog IC detektora u odnosu na referentne nivoe specificnih detektivnosti
konvencionalnih hladenih IC detektora. Povecanje termalnog Suma je prakti¢no
ponistilo sve pojaCanje osetljivosti detektora usled plazmonske lokalizacije, ali upotreba
najefikasnije plazmonske strukture omogucava postizanje nivoa specificne detektivnosti
pribliznih ili ¢ak i ve€ih u odnosu na hladene konvencionalne IC detektore. Sve
vrednosti specifiCne detektivnosti u sluCaju plazmonske lokalizacije Cesticama
izraCunate su za rezonantne talasne duZine odgovarajucih Cestica, 4,48 nm za sferne od
185 nm, 4,66 mm za sferne od 200 nm i 4,7nmm za sferoide (glavna osa 200 nm, 200 nm,
180 nm).
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Sl. 62 Poredenje spektralnih zavisnosti specifi¢ne detektivnosti plazmonski poboljSanih tankih
IC detektora u zavisnosti od veliine jedini€ne ¢elije EOT superstrukture (pune linije) sa

referentnim nivoima konvencionalnih debelih IC detektora (isprekidane linije).
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Varijacija referentnih nivoa specificne detektivnost je zanemarljiva za promene u
rezonantnim talasnim talasnim duzinama i izraCunata je za 4,7 mm. Ukupna spektralna
karakteristika specifiCne detekivnosti zavisi od raspodele dimenzija Cestica na nivou
cele strukture srazmerno efikasnosti rasejanja Cestica u zavisnosti od njihovih

dimenzija.
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SI. 63 Poredenje spektralnih zavisnosti specificne detektivnosti nehladenih plazmonski
poboljSanih tankih IC detektora u zavisnosti od veli€ine jedini¢ne ¢elije EOT superstrukture
(pune linije) sa referentnim nivoima hladenog konvencionalnog debelog IC detektora

(isprekidane linije).

Na Sl. 62 prikazane su spektralne karakteristike specificne detektivnosti IC
detektora za dugotalasnu IC oblast sa 10 mm debelim aktivnim slojem. Detektor je
poboljSan EOT superstrukturama sa razliCitim periodima reSetke p. Dato je njihovo
poredenje sa referentnim vrednostima specificne detektivnosti konvencionalnih IC
detektora za temperaturu od 77 K. Upotreba EOT superstruktura kao plazmonskih
koncentratora dovodi do znacajnog poboljSanja performansi detektora kako u odnosu na
ekvivalentni konvencionalni detektor tako i u odnosu na znacajno deblje detektore. Na

Sl. 63 prikazana je situacija plazmonski poboljSanog detektora na isti nacin kao za Sl.
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62, samo ovoga puta za sobnu temperaturu (300 K) i uporedena sa referentnim nivoima
konvencionalnog detektora na razliCitim temperaturama. Dok nivo plazmonske
lokalizacije nije dovoljan da potpuno kompenzuje porast temperature sa 77 K na 300 K,
moguce je ostvariti relativni pomeraj radne temperature od 200 K za rezonantne pikove
sa najve¢om efikasnoS¢u ili pomeraj od 100 K za gotovo ceo spektralni opseg, Sto
potencijalno nudi moguénost zamene hladenja te€nim azotom jednostavnijim i jeftinijim
sistemima hladenja. Nivo plazmonske lokalizacije je znaCajno slabiji u slucaju EOT
matrica u odnosu na plazmonske Cestice, ali se za dugotalasnu IC oblast postizu jako
kvalitetni rezultati zahvaljujuci vecem koeficijentu apsorpcije Ziva kadmijum telurida u
odnosu na srednjetalasnu IC oblast. Za razliku od plazmonskih Cestica, pristup
poboljSanja detektora EOT matricama moze se posmatrati kao sluCaj gde se
koncentrator prilagodava postojeéem detektoru posSto je u ovom sluaju menjanjem
njegove geometrije i materijala moguce prakti€no proizvoljno podeSavati spektralne i

prostorne karakteristike optickog odziva.
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7. Zakljucak

U disertaciji su razmatrane strukture za dovodenje plazmonske lokalizacije u
srednjetalasnu i dugotalasnu IC oblast radi poboljSanja performansi poluprovodnickih
detektora. Strukture su razmatrane kroz prizmu efikasnosti sa ciljem postizanja Sto bolje
lokalizacije upadnog zraCenja u aktivnoj oblasti detektora, ali i kroz prizmu
kompleksnosti, sa ciljem Sto jednostavnije izrade predlozenih struktura. Razmatrane su
dve Siroke klase plazmonskih struktura, jedna od njih zasnovana na nanometarskim i
submikrometarskim Cesticama od plazmonskog materijala (metal ili provodni providni

oksid), druga tanki metalni sloj sa uredenom matricom apertura.
U okviru disertacije postignuti su sledec¢i konkretni naucni doprinosi:

Definisana je prva struktura na bazi plazmonskih Cestica za poboljsanje

fotodetektora u srednjetalasnoj IC oblasti.

Predlozena je primena antirefleksnih slojeva sa gradijentnim indeksom
prelamanja za optimalno sprezanje prostiru¢eg talasa sa lokalizovanim
povrSinskim plazmonima na Cesticama ugradenim u dielektrik, Sto za posledicu
ima mogucnost prakticno proizvoljnog podeSavanja frekvencije plazmonske

rezonancije Cestica.

Pokazano je postojanje optimalne veliCine sfernih Cestica za datu konfiguraciju i

materijal, Sto za rezultat ima maksimalni intenzitet plazmonske rezonancije.

Uvedena je dodatna mogucénost podeSavanja odziva menjanjem oblika Cestica
odnosno uvodenjem sferoidnih Cestica, gde se frekvencija i intenzitet
rezonancije mogu odvojeno podeSavati velicinom poluosa sferoida.

Prikazano je kako se geometrija EOT matrica moze modifikovati radi dodatnog
poboljSanja specificne detektivnosti, Sto ukljuCuje formiranje superstrukture
matrica apertura u tankom metalnom filmu superponiranjem viSe pojedinacnih
2D matrica .
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Prikazano je formiranje optickih vrtloga u aktivnoj oblasti detektora depozicijom
EOT matrica na povrSinu fotodetektora sa moguc¢no$éu podeSavanja spektralne i

prostorne pozicije optickih vrtloga.

Mozda najbitniji doprinos je da je pokazano kako se Cisto optiCkim i pasivnim
metodom moZe smanjiti nivo generaciono-rekombinacionog Suma u
poluprovodnickim infracrvenim detektorima, iako se smatralo da je ovaj Sum
fundamentalan i da su neophodne aktivne metode da bi se prevaziSao. Pokazano
je da se primenom metoda razmatranih u okviru ove disertacije mogu na sobnoj
temperaturi postiéi performanse koje odgovaraju napravama hladenim tecnim

azotom.

Sa taCke gledista efikasnosti plazmonske lokalizacije najbolje su se pokazale
strukture na bazi plazmonskih Cestica, a pritom je u tehnoloSkom smislu njihova izrada
najmanje zahtevna. Dodatno, priroda plazmonskog odziva je takva da omogucava
makisimalno potiskivanje Suma usled g-r procesa smanjivanjem debljine aktivne oblasti.
Ovo je omogucilo da se pomocu ultratankih HgCdTe fotodetektora postignu radne

temperature od 300 K za srednjetalasnu IC oblast.

Dok EOT matrice nude slabiju lokalizaciju optickog zraCenja u odnosu na
plazmonske Cestice, njihova najveéa prednost je u mogucnosti projektovanja
spektralnog odziva. Osim prakticno proizvoljnog podeSavanja spektralne pozicije
plazmonske rezonancije, funkcionalnost EOT matrica se dodatno moze proSiriti
visestukim rezonantnim stanjima. Dok se i CestiCne i EOT strukture mogu primeniti na
ve¢ postojeCe fotodetektore, EOT matrice se mogu podeSavati i pogledu prostorne
disperzije lokalizacije polja i prakti€no optimizovati za ve¢ postojeci fotodetektor. Dok
snaga lokalizacije nije dovoljna da u potpunosti kompenzuje povecanje radne
temperature na 300 K, moguca su relativna povecanja radne temperature izmedu 100 K
i 200 K u odnosu na detektor hladen tenim azotom u dugotalasnoj IC oblasti. Naravno,
obe vrste struktura nude znaajno povecanje specificne detektivnosti na istim
temperaturama u odnosu na konvencionalne detektore. Ovo povecanje je barem par
redova veli€ine, u zavisnosti od tipa strukture i debljine aktivne oblasti.
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Zanimljivo je primetiti da obe vrste plazmonskih struktura potiskuju opticko
zraCenje viSih uCestanosti. Na primer, za vidljivu svetlost plazmonske TCO Cestice Ce se
ponaSati kao obicne dielektricne Cestice i samo ¢e unositi gubitke u snazi optickog
zraCenja. Sa druge strane, EOT matrice Ce se za vidljivu svetlost ponaSati kao
polupropusna ogledala Ciji je koeficijent refleksije odreden odnosom ukupne povrSine
fotodetektora i povrsine pokrivene metalom. Na taj naCin, osim rezonantne lokalizacije
korisnog signala plazmonske strukture dodatno potiskuju zraCenje u nezeljenim
spektralnim oblastima, €ime mogu pomoéi u smanjenju nepovoljnog pozadinskog

zraCenja i time sniziti optiCke komponente generaciono-rekombinacionog Suma.

Dalji rad na razvoju plazmonskih struktura za poboljSanje IC detektora bi
obuhvatao izmedu ostalog nastavak optimizacije struktura promenama geometrije kao i
dodatnim sprezanjem izmedu razlicitih plazmonskih i konvencionalnih struktura. Npr. u
sluCaju plazmonskih Cestica postoji veliki broj razliCitin oblika (poliedri, razliCite
plocice itd) tako da je moguce izabrati one koji obezbeduju najvece poboljSanje
specificne detektivnosti. Dalje se mogu razmatrati Cestice sa viSe materijala (npr. jezgro
od dielektrika sa spoljaSnjim omotaCem od plazmonskog materijala, tzv. core-shell
strukture). Posebno je zanimljivo dalje ispitati modifikovanje frekventnih karakteristika
sa ciljem proSirenja spektralnih opsega struktura kao i moguénosti konverzije upadnog

zraCenja na vecu frekvenciju (upconversion), §to bi omogucilo detekciju IC zraCenja
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1. Aytopcteo - [lossorbasare YyMHOXABAHE, aucTpubyuujy v jasHo caonuiTapatke
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