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1.Bevezetés

A szem szamara mar nem érzékelhetd, a lathato tartomanynal nagyobb hullamhosszi
infravords sugarzas detektdlasa a tudomany és a mindennapi életiinket megkonnyitd
alkalmazasok szdmadara egyarant fontos. A terjedd fény tulajdonsagaiban informaciot kodolo
telekommunikécio és az egyre pontosabb és részletesebb méréseket megkdveteld tudomanyok
szamara elengedhetetlen a gyors és nagy pontossagu fotodetektorok alkalmazasa. Napjainkra
egy ilyen tulajdonsagokat egyesitd detektor kifejlesztése kiilondsen fontos kérdéssé notte ki
magat annak kdszonhetden, hogy a félvezetdkre alapuld elektronika miniatiirizalasa és igy
sebességének novelése a gyakorlati hataraihoz kozeledik [1, 2]. Ennél kisebb
mérettartomanyokban az aramkori elemek, legyen szé a tranzisztorokrol vagy akar a
vezetékekrdl, mar nem integralhatdak kozelebb egyméshoz anélkiil, hogy egymés mitkodését
ne befolyésoljdk, ezzel torzitva a rajtuk athalad6 informéciot, vagy altaluk végzett miiveletek
kimenetelét. A szamitasi kapacitds tovabbi novelésére egyik lehetséges irany éppen az
optoelektronika lehet, amely az elektronok helyett fényt hasznal a miiveletek végrehajtasara.
Ehhez azonban a nagy felbontds mellett igen gyors detektrokra van sziikség, hogy a
miiveletvégzés sebessége kevésbé legyen korlatozva.

A fent emlitett tulajdonsagok otvozésére lehetnek alkalmasak a szupravezetés jelenségén
alapul6 fotodetektorok. Ezek az infravorods tartomanyban igen nagy felbontésra, akar egyetlen
foton detektalasara is képesek viszonylag nagy sebesség mellett. Jelentds hatranyuk azonban,
hogy a benniik megtalalhaté abszorbens mennyiségének novelésével torténd hatasfok javitas
egyben a detektor sebességét is csokkenti, igy a két tulajdonsdg mindegyike csak specialis
modszerekkel javithato. A kompromisszum megkeriilésére jelenthet megoldast az, ha a detektor
feliiletén plazmonikus struktarakkal olyan nanofotonikai jelenségeket tudunk kelteni, melyeken
keresztiil az elektromagneses tér a hulldimhossznal kisebb tartomanyban erdsithetd kozvetleniil
az abszorbeald szegmens koril. Az effektiv hataskeresztmetszet ilyen modon torténd
valtoztatasaval az abszorpcio jelentdsen novelheté még az abszorbens mennyiség csokkentése
mellett is.

A dolgozat els6 fejezeteiben e jelenségek, az dket kelteni képes plazmonikus strukturak és az
ezek felhasznalasaval torténd detektor tervezésbe mutatok betekintést. Az elméleti hatteret
kovetd fejezetekben bemutatom a kiilonb6zé plazmonikus struktarakkal integralt egyfoton

detektoraink tervezését és optikai valaszuk feltérképezése céljabol csoportmunka keretén beliil
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végzett valamint sajat vizsgalataim eredményeit. Szamitasainkat a véges elemes modszeren

alapul6 COMSOL Multiphysics programcsomag alkalmazasaval valdsitottuk meg.

2. Elméleti attekintés

A kovetkezdekben a vizsgalatok sordn tapasztalt jelenségek és alkalmazott eszkdzok
megértéséhez sziikséges bevezetd elmélet olvashato. A plazmonika és fotodetektorok elméleti

attekintéséiil szolgalo leirashoz felhasznalt forrasok az irodalomjegyzékben megtalalhatoak.

2.1. Plazmonika

Plazmonikanak nevezziik a nanofotonika a fénynek a fémek hatarfeliileti elektron
plazméjaval torténé kolcsonhatasat vizsgdlo teriiletét. A plazmonok gerjesztése az
elektromégneses mezd hullamhossznal kisebb tartomanyba torténd siiritését €s irdnyitasat teszi
lehetdvé. A nanorészecskéken gerjeszthetd helyhez kotott rezgéseket lokalizalt plazmonoknak,
mig a fém-dielektrikum hatérfeliileten hossziranyban tovabbterjedd elektron oszcillacidkat
feliileti plazmon polaritonnak nevezziik. A feliileti plazmon polaritonok (surface plasmon
polariton: SPP) a Maxwell-egyenleteknek megoldasaként adodnak, mint egy fém-dielektrikum
hatarfeliileten terjedd, komplex hulldmvektor altal meghatarozott karakterisztikus periddussal
és csillapodassal rendelkezd feliileti hullamok. A fém dielektrikum hatarfeliileten terjedd
modusok lehetnek kotottek vagy sugarzoak. Az elsd esetben a mezd amplitidoja a feliileten
maximalis és attdl tadvolodva exponencidlisan cseng le a dielektrikumban és fémben eltérd
mértékben. Ellenben a sugarz6 modus a felilleten haladé fényhulldimhoz hasonld
tulajdonsagokat mutat, nagyobb tavolsagra terjed, viszont mezd6je a hullamhossznal nagyobb
tavolsdgokra hatol be a dielektrikumba. Ezen jelenségek mar a 20. szézad eldtt is ismertek
voltak, elméleti leirasuk a szazadfordulora tehetd, de valojaban csak az 1950-es években
kapcsoltak 6ssze az elméletet a kisérleti tapasztalatokkal. Végiil az elméletbdl kiindulo célzott
kisérletekkel sikeriilt feliileti plazmonokat kelteni csatolé prizma alkalmazasaval, ami az
elgondoltak helyességét maradéktalanul bizonyitva megszilarditotta a ma létezd plazmonika

alapjait.



2.1.1. Feliileti plazmon polariton

A vizsgélatok sordan az emlitett jelenségek koziil a feliileti plazmon polaritonokkal
foglalkozunk, azok eldnyds tulajdonsagait igyeksziink hasznositani. A feliileti plazmon
polaritonok tehat olyan elektromagneses hullamok, amelyek egy vezetd és dielektrikum
hatarfeliiletén keltddnek és terjednek az elektroméagneses mezdoszcillalo elektronplazmaba
torténd csatolasa révén [3]. A feliileti plazmon polaritonok tulajdonsagainak meghatarozasahoz

kiindulasként felirhatdak a makroszkopikus Maxwell egyenletek:

V-D = pry (2.1a) VxXE=-2 (2.1¢)
oD
V-B=0 (2.1b) VXH=J+5 (2.1d)

ahol E az clektromagneses mez6, D az elektromos eltolas, H a magneses térerésség, B a
magneses indukci6d vektora, pxil a toltéseloszlast mig Jxu az dramerdsséget jeloli a vezetdn
kiviil. A kovetkez6 megfontolasok sordn csak nem magneses feliiletek vizsgalatara
szoritkozunk izotrop térben. Ekkor Ampére torvényét beirva a Faraday-féle indukcios
torvénybe, felhasznalva az izotrop tér biztositotta egyszerli Osszefiiggéseket, kiilsd toltés és

aram hianyaban a kovetkez6 hullamegyenlethez jutunk:

22D
VXVXE=—M0¥ (2.2)
Most felhaszndlva a VXVXE=V(V-E)—V?E és V-(¢E)=E-Ve+¢eV-E vektor

analitikaiazonossagokat V - D = 0 feltétel teljesiilésekor a hullamegyenletet igy irhato le:

_lpve) v = — o%E
V(=2E-Ve) = VE = —poe0e 2 (2.3)

Abban az esetben, ha a vizsgalt hullamhosszisagu tartomanyokon & = &(r) permittivitas

elhanyagolhaté mértékben valtozik csak, az egyenlet tovabb egyszertisodik:

v2E—22E_ (2.4)

c2 ot2

A fenti hullamegyenletet célszerli konstans ¢ tartoméanyokra megoldani majd a kapott
eredményeket a megfeleld hatarfeltételeknél egymashoz illeszteni. Ahhoz hogy a
hatarfeliilethez kotott halado hullamot kapjunk megoldasul még tovabbi két feltételnek kell

teljestilnie:



)] Az elektromagneses mez6 id6fliggése harmonikus kell legyen
E(r,t) = E(r)e”'t (2.5)
w korfrekvenciaval, amibol
V2E + kicE =0 (2.6)
Helmholtz egyenlet adodik, ahol ko = % a terjedd hullam vakuumbeli hullamvektora.

i) A terjedés geometrigjat tekintve egy Descartes derékszogii koordinatarendszerben a
hullam X irdnyban halad és y irdnyban homogén, az egyszeriiség kedvéért
egydimenzids problémat tekintve. Valamint kikotjiik, hogy ¢ = &(z) dielektromos
allandok csak z iranytol fiiggnek. A z = 0 sikba téve a hatarfeliiletet, az X iranyba
terjedd hullam E(x, z) = E(z)e"* egyenlettel irhato le. A most bevezetésre keriilt
B = k« komplex terjedési konstans megfeleltethetd a halado felileti hullam

hullamvektoranak terjedés iranydba mutaté komponensével.
E két kitételt felhasznalva a hullamegyenlet:

0%E(2)
0z2

+ (k3 —BHE=0 (2.7)

Analdg egyenlet irhato fel a magneses térerdsségre is.

A térerésségek komponensei Maxwell (2.1¢) és (2.1d) egyenleteibél meghatarozhatoak.
Figyelembe véve, hogy a hullam x irdnyba terjed és y irdnyban homogén azt kapjuk, hogy a
rendszer csak két, egymastol eltérd polarizacios tulajdonsagih megoldast enged meg. Az elsé a
transzverzalis magneses (kés6bb TM vagy p polarizalt) amikor csak Ex, E; és Hy nem nulla,
mig a masik megoldas az un. transzverzalis elektromos (TE vagy s polarizalt) amelynek csak
Hx, H: és Ey komponensei nem tiinnek el. A TM modusokra a komponensek kozotti

Osszefiiggéseket magaban foglald egyenletrendszer:

_ . 1 0Hy __ B
E, = lwe?os e (4.8a) E, = wgosHy (2.8b)
¢és a hullamegyenlet:
9%H
azzy + (k§e — BHH, =0 (2.8¢)

Ezen utobbi harom egyenlet ismeretében mar lehetdség nyilik a fém-dielektrikum feliileteken

terjed6 plazmon polaritonok leirasara és tulajdonsagaik részletesebb targyalasara.
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2.1.2 Feliileti plazmon polariton hatarfeliileteken

A legegyszeriibb geometria, amelyen feliileti plazmon polariton vizsgalhato egy vezetd
(e1(w) , 2 < 0) és egy dielektrikum (g2 > 0, z > 0) félvégtelen térrész hatarfeliilete. Ezeknél meg
kell kovetelniink, hogy a vezetd optikai szempontbol fémes tulajdonsagokat mutasson (Re[e1]
frekvenciaértékekre teljesiil (o < wp). Ki kell kdtniink tovabba, hogy a dielektrikum térrész ne
abszorbealjon (Re[e2] > 0, Im[e2] = 0) tovabba, hogy olyan haladé hullam megoldasokat
keresiink, amelyek a mezd hatarfeliilethez kozott, vagyis a feliiletre merdleges irdnyban

exponencialisan lecseng.

Z

Dielektrikum
O 82(0.))
Of

1. dbra Dielektrikum és fém hatarfeliiletén terjedd feliileti plazmon polariton (SPP). Az abran fel van tiintetve a feliilethez
kotott elektromdgneses mezd Ez komponensének lecsengési hossza dielektrikum (da) és fém kézegben (0%).

Ha megnézziik a TM moédusok komponenseit leird egyenleteket a fenti hatarfeliileten, Hy és
&iE; folytonossagat megkovetelve a feliiletre merdlegesen exponencidlisan lecsengd feliileti

hulldmokra teljesiilnie kell
ke _ _& (2.9)

egyenléségnek, ahol k; = ki (i = 1, 2) a felileti hullam vektoranak feliiletre merdleges

komponense a megfelelé kozegekben, amelynek reciproka az evaneszcens lecsengés hosszat

adja meg, zZ = T iy a tér hatarfeliilethez kotottségére jellemzd. A térerdsség Hy

komponensére vonatkoz6 hullamegyenletbdl kovetkezik, hogy a
ki =p?—kie;  (2.10a) k=% —k2e,  (2.10b)

kifejezéseknek is igaznak kell lennilik. Ez utébbi harom egyenlet egymésba irdsaval és
atrendezéssel adodik a feliileti plazmon polariton diszperzids relacidja fém és dielektrikum

hatarfeltletén:



B=ko |5 (2.11)

Fontos, hogy ez a kifejezés akkor is érvényes, ha a fém kozeg abszorbeal, vagyis e1(w) komplex.
A térerdsségeket leird hullamegyenletek megoldasanak masik TE csoportja nem ad nullatol
kiilonb6zé megoldast, mert a hatarfeliiletek illesztésénél Ey és Hy folytonossaganak és a

feliilethez kotottségének (Re[ki], Re[kz2] > 0) megkovetelése miatt az egyenletek csak konstans

crer

T T T T
7 Levegd Re[pc/op)
Kvarc Re[clop]
; Levegd Im[Bc/op)]
f — — " Kvarc Im[Bc/op]

o
@
T
-

o
@
-

o
o

Frekvencia o/op
o
N
Frekvencia ¢ (Hz)

o
=
T

o
=
T

03f

L L L L L
05 1 15 2 25 3 35 4
Hullamvektor Bc/op Hullamvektor Re[B] (1/m) 10

2l 1 7
1)

2. dbra (a) SPP diszperzios reldcidja két kiilonbozé hatarfeliileten. Kvarc (ex=2,25) és Drude eziist (sotét sziirke) valamint
levegd (e1=1) és Drude eziist hatarfeliilete (vilagos sziirke). w(B) a plazma frekvencidra van normdalva. A terjedési konstans
valos (folytonos vonal) és képzetes része (pontozottan szaggatott vonal) valamint a megfeleld fény vonalak (szaggatott
vonalak) is fel vannak tintetve. (b) SPP-k diszperzios reldcidja eziist/levegé és eziist/kvarc hatdrfeliileten. Az eziist
tulajdonsdgai Johnson és Christy kisérletei alapjdn lettek meghatdrozva.

A plazmon polaritonok diszperziés gorbéje az adott kozegben a fény egyenes
diszperzios gorbéjétdl jobbra talalhatd (2a.abra). Ez elbre vetiti, hogy ilyen hatarfeliileteken
megvilagitd fénnyel csak bizonyos kisérleti feltételek teljesiilésekor gerjeszthetéek plazmonok.
Az altalaban UV-ben talalhatd wp plazmafrekvencianal nagyobb (o > wp)
frekvenciatartomanyban 1éteznek sugarz6 modusok. A feliilethez kotott és sugarzo modusok
kozotti frekvenciasavban a terjedési konstans tisztan képzetes, ami megakadalyozza terjedd
hullamok 1étrejottét. Kis frekvencidkon a terjedési konstans gorbéje kozel van a fény
diszperzios gorbéjéhez, ami k% = B2 — ki e, miatt az elektromagneses mez6 jelentékenyebb,
tobb hullamhossznyi behatolasat eredményezi a dielektrikumba. Ebben a tartomanyban a
feliilleti hullam egy feliilettel parhuzamosan beesd fény tulajdonsdgait mutatja. Az ilyen

modusok Sommerfeld-Zenneck hullamként ismeretesek az irodalomban.
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Kozeledve a plazma frekvencidhoz a terjedési konstans nagyon gyorsan ndvekszik ¢€s

csillapitatlan fém elektronplazma esetében a Drude elektrongaz modell alapjan

_ Y

Wsp = T

(2.12)

feliileti plazmon frekvencianal végtelenné valik. Ekkor a feliileti hullim csoportsebessége
eltinik, igy egy olyan feliileti plazmont kapunk, amely immar elektrosztatikus tulajdonsagokat
mutat.

A fenti megallapitasok eddig csak idealis (Im[e1(w)] = 0) vezetdkre vonatkoztak igy azokat ki
kell egésziteni komplex dielektromos allandoju, a szabad elektronok és elektronatmenetek
elektromagneses mezdre vonatkozo csillapitasat is figyelembe vevé allitasokkal. EKkor az x
tengely iranyaban is tapasztalhato csillapitas miatt a terjedési konstans wsp frekvencia alatti
tartomanyokban is komplex értékii lesz, és ezért a feliileti plazmon polariton L = Im[28(w)]*
terjedési hossza végessé valik. Egy valds vezetovel végzett szamitasok eredményét mutatja a
2b.4abra. Osszevetve az idedlis esettel rogton kitlinik, hogy a kétott médusok terjedési konstansa
nem éri el a végtelent, hanem a feliileti plazmon frekvencianal véges értéket vesz fel. E miatt a

plazmon polariton hullamhosszra (Asp = 2/Re[f]) és Z értékére is egy minimumot kapunk (k, =

2
/,6’ 2—¢, %) a dielektrikumban. SOt az wsp és wp kozotti frekvenciatartomany kvazikotott

allapota is megengedett, ahol egyébként a terjedési konstans tisztan képzetes volt az idealis
kozelitésben. A terjedési hossz lathatd tartoméanyban tipikusan 10 um és 100 pm kozaott valtozik
a dielektrikum ¢és fém tulajdonsagaitdl fiiggden. Fontos megemliteni, hogy a nagy terjedési
konstans habar nagyobb tér feliilethez kotottséget eredményez, a feliileti plazmon polariton
terjedési hosszat is csokkenti egyben. A megadott eziist/levegd hatarfeliilet példanal Ao = 450
nm-nél a terjedési hossz L = 16 pum és a felilletre mer6leges iranyban szamolt lecsengési
tavolsag Z =~ 180 nm mig Ao = 1,5 um hullamhossznal L = 1080 um viszont Z~= 2,6 um. Ez a
fajta kompromisszum tipikus a plazmonikéra és sajnos a hullamhossz negyede ald torténd
bezarashoz mar a feliileti plazmon frekvencidhoz kozeli értekli tartomanyokban kell mozogni,
ami a terjedési irdnyban is gyors lecsengéshez vezet. Azonban a fémben tapasztalhatd
lecsengési hossz 20 nm koriili az infravords és lathatd tartomanynak megfeleltethetd

frekvenciakon.

Tobbrétegli geometriak készithetéek tobb egymastdl eltérd permittivitast dielektrikum vagy
vezetOk egymasra felvitt rétegeivel [3, 4, 5]. Ezek alkalmasak lehetnek terjedé plazmon

polaritonok fenntartasara, akar egyszerre tobb feliileten. Ha az egyes rétegek vastagsaga kisebb,
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mint a plazmonok feliiletekre merdleges irdnyba vett lecsengési hossza, akkor egy nagyon
érdekes jelenség, plazmonok kozotti csatolodéas johet létre. Ez a feliileti hullamok kozott
1étrejovo kolcsonhatas fontos szerepet jatszik a két fém réteggel korbevett szigeteld (Metal-
Insulator-Metal: MIM) hullamvezetd tulajdonsagainak kialakitasaban. E tobbrétegl
rendszerben haladé plazmon polaritonok diszperzios relacidja az egyrétegii rendszereknél
végzett szamitdsokkal megadhatd és azt taldljuk, hogy benne csak olyan SPP modusok
létezhetnek, melyek transzverzalis elektromos komponense paros-, mig longitudinalis
elektromos komponense paratlan szimmetriat mutat a kézponti szigeteld réteg hosszirany
kozponti sikjara nézve [6]. A feliileti plazmon polaritonok terjedési hosszat ez utdbbi
komponens hatdrozza meg, ezért az ilyen modusok kevésbé csillapodnak, hiszen a paratlan
szimmetria miatt a longitudinalis komponens értéke zérus a szigeteld réteg kozepénél. Az
alkalmazasok szempontjabol ez azért 1ényeges, mert vékony rétegekre az wgp feliileti plazmon
frekvencianal joval kisebb értékekre is aranylag nagy terjedési konstans érhetd el igy lehetévé
téve a  tobbrétegi  rendszerek  haszndlatdt  jeltovabbitasra  az  infravords

hullamhossztartomanyban.

2.1.3 Feliileti plazmon polaritonok keltese

Dielektrikum és fém hatarfeliiletén terjedd feliileti plazmon polariton fénnyel torténd
gerjesztése egyszeri koriilmények kozott valosithato meg, mivel adott frekvencian a
dielektrikum térrész feldl érkezd fény hulldmvektoranak feliilettel parhuzamos komponense
még 90°-os beesésnél is kisebb, mint a hatarfeliileten terjedé plazmon terjedési konstansa. Ezt
tikkrozi a diszperzids relacio is, aminek SPP gorbéje a dielektrikum fénykapjan kivil esik.
Azonban a hullamvektorok kozott fellépd kiillonbség kompenzalhaté példaul haromrétegii
rendszerek vagy feliileti egyenetlenségek alkalmazasaval. Alabb csak ez utobbi modszerrdl lesz

részletesebben sz0, de SPP gerjesztés lehetséges erdsen fokuszalt optikai hullamokkal is.

A feliilet periodikus hibai, vagy mintazatai képesek megnovelni a beesd fény hullamvektoranak
feliilettel parhuzamos komponenst, ezzel eltiintetve a feliileti plazmon polariton terjedési
konstansa és a fény hullamvektora kozotti kiilonbséget. Altalanossagban az mondhaté el, hogy

feliileti plazmon akkor gerjeszthetd egy a racsallandoval jellemezhetd mintazaton, ha teljesiil a
B=k-sindtn-g (2.13)

egyenlésség, ahol f a feliileti plazmon terjedési konstansa, k a bees6é fény hullamvektoranak
hossza, 6 a beesési szog, g = 2n/a a racsvektor reciproka, és n egy egész szam (=1, 2, 3, ...).

A folyamat megforditva is miikodik, egy racsozattal modulalt feliileten terjedo feliileti plazmon
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maga is fénybe csatolodhat. Mindemellett az el6bbi feltételek teljesiiléséhez nincs a fémbe mart
mintdzatra sziikség, a fémen elhelyezett dielektrikum zavarok is kelthetnek a feliilethez kotott

hullamokat.

3. dbra Feliileti plazmon polariton keltése racson. Sarga nyil jelzi a beesé fényt és voros a keltett feliileti plazmon

A megfelelden kivalasztott strukturdk integralasdval modulalt feliiletek alkalmasak lehetnek
feliileti plazmonok és igy a diffrakcios limitnél (de nem a hatarozatlansagi relacional) kisebb
tartomanyokba fokuszalt térerdsségek tetszés szerinti elvezetésére a terjedési hosszon beliil.
Néhany tiz nanométeres nagysagnal nagyobb kiterjedésti és mélységi feliileti egyenetlenségek
mar specifikusak lehetnek az egyes plazmonikus modusokra, ami tovabbi felhasznalasi

modokat tesz lehetové.
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2.2 Szupravezetésen alapulo fotodetektorok

A huszadik szazad elején felfedezett szupravezetés sok mas egyéb alkalmazas mellett
elektromagneses sugarzast méré detektorok tulajdonsdgainak javitasara is felhasznalhato,
koszonhetden annak, hogy a szupravezetd allapot roppant érzékeny a beesd sugarzasokra
optikai hullamhosszon. A vékony, filmszeri(i szupravezetok, mikro-gyartasi technikak, valamint
a lézerek rohamos fejlddésével lehetdvé valt a szupravezetésen alapuld egyfoton detektor
megvaldsitasa. Az els6 ilyen eszkdz megjelenését kovetd évek technikai elérehaladésa szamos
ujszerli megvaldsitast hozott magaval és ezen elérehaladds mar egy évtizedes 1épcséfoka
Gregory Gol’tsman és kollégai altal bemutatott in. szupravezet nanohuzal egy-foton detektor
(superconducting nanowire single photon detector — SNSPD) [7]. Ez egy olyan nidobium-nitrid
nanohuzal mintazatra épiilé eszkoz, amely a telekommunikacioban is fontos infravoros
tartomanyban miikodik kozel egy nagysagrenddel gyorsabban €s pontosabban, mint az addigi
szupravezetd detektorok. Koszonhetden az ardnylag széles frekvenciatartomanyban mutatott
kedvez6 tulajdonsagainak, koztiik az alacsony jel-zaj szintjének, az SNSPD-k mara széles

korben hasznalatosak és rendkiviili érdeklddés mutatkozik kapacitasaik tovabbi kiakndzasara.

2.2.1 Fotodetektorokat jellemzo tulajdonsagok

A detektorok egyik fontos tokéletesiteni kivant tulajdonsaga a hatasfok, ami azt adja
meg, hogy a rendszerbe érkez6 fény intenzitasanak mekkora részét sikeriil érzékelni és
elektromos jellé alakitani. Egy-foton detektort tekintve idealis esetben minden az abszorbens
anyagra érkez6 foton mérhetd jelet kelt a szamlalo elektronikdban, oly modon, hogy az jol
megkiilonboztethetd a kornyezet okozta elektromos zajoktol. Az ilyen eszkozok hatasfoka
100%-o0s lenne, azonban nem minden a rendszerbe belépd foton ér el az abszorbens anyaghoz,
hanem valahol visszaverddik, elnyelddik vagy egyszerlien tdvozik a rendszerbdl. Ez a #csatolasi
valoszinliségen keresztiil leirhatd veszteség azonban nem az egyetlen, mert nem egységnyi
valoszinliségii (és raadasul erésen hullamhossztol is fligg), hogy az aktiv anyagot éré foton
maga is elnyelddik (#ecmnyelsaesi). Végil figylemebe kell venni, hogy nem minden abszorbealt
foton eredményez mérhetd jelet az elektronikaban (7sszei¢si). A harom valdszinliség szorzata

adja a rendszer hatékonysagat:
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Nrendszer = Ncsatolasi X Neinyelsdési X Nészlelési (2-15)

A tovabbiakban hatasfokon csak a tényleges érzékelést végzd eszkoz hatasfokat fogjuk érteni:

Ndetektor = Neinyelédési X Nészlelési (2.16)

A detektor mas tulajdonsagait jelz6 mérdszamok a sotétaram ami megadja, hogy észlelések
mekkora hanyadat eredményezte zaj, illetve a t ¢ledési idd, ami két kiilonb6z6 még érzékelhetd
foton elnyel6dése kozotti minimalis id6tartamot méri. Mivel a szupravezetd eszk6zok jel-zaj
aranya kiemelkedden jo és a foton elnyelddése illetve az altala okozott kimend impulzus
érzékelése kozott eltelt ido (jitter) a mai eszkdzokkel nagy pontossaggal mérhetd, a detektor

id6beli feloldasanak elméleti hatarat leginkabb az éledési id6 szabja meg [8].

2.2.2 A szupravezetd detektorok miikodeési elve

Egy filmszer( fémréteg szupravezetd allapota egyetlen foton energiajanak elnyelésével
is meghomolhat a Cooper-parok szétszakadasa miatt. Az igy okozott lokalis zavar rendszerben
megkozelitésben a szupravezetd réteget egy valtozo kinetikus induktanciaji anyagnak-, mig
normalallapotban egy fotoellenallas tulajdonsdgokat mutatd rétegnek tekintették. Ekkor a
kolcsonhatdsokban résztvevd elektron ¢és fonon hdmérséklete két, egymassal csatolt
differencidlegyenlet megoldasaval kaphatdé meg. Ezen *hot-spot’-ként is nevezett, szétbomlott
Cooper-parok alkotta, immar véges ellenallassal rendelkez6 régi6 méretét par nanométertol
[8]. A fentick ismeretében a kovetkezOképpen vazolhaté egy egyszeri SNSPD miikodése
(4.4bra):

A joval kritikus hdmeérséklete (4,2 K NbN abszorbens esetében) ald hiitétt vékony (néhany nm)
szupravezetd huzalon éppen a kritikus dramerdssegét még el nem ér6 egyendram folyik
keresztiil. Egy infravords foton elnyelése (4a.abra) azonban elegendd akar szaz Cooper-par
szétszakitdsdhoz, ezzel egy a mar emlitett véges ellenallast hot-spotot létrehozva a film
(4b.abra). Ennek mérete még nem terjed ki az egész huzal szélességében, azonban véges
ellenallasa révén a szupravezetd arama egy kisebb feliileten kénytelen ataramolni (4c.abra). A
hot-spot mellett atfoly6d aram eréssége lokalisan viszont mar nagyobb, mint a kritikus érték igy
a huzal teljes szélességében egy véges ellenallasu feliilet jon 1étre, ami egy (idedlis esetben)

mar érzékelhetd fesziiltségimpulzusként jelentkezik a kivezetésen (4d.abra). Ezt kovetve a hot-
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spot visszahiil (az elektronok eldiffundalnak a hot-spotbdl, energiajuk fononba csatolodik, majd
fonon-fonon kolcsonhatas révén a hoétartalyként viselkedd szubsztratba tavozik)(4e.abra). E
folyamat mar ismertetett idétartamat (~30 ps) a kolcsonhatasok alatt eltelt id6 hatarozza meg,

amely értéke a modell értelmében erésen fligg az huzal kinetikus induktanciajatol [8, 9].

(a) (b) (c)
==
—p -p
() (e) (d)
AR - £ -
4. abra Az SNSDP miikodése. A sarga nyil jelzi a bejovd fotont mig a fekete nyilak a huzalban folyo daramot. (a) Az éppen
kritikus érték alatti arammal atjart huzal elnyel egy fotont. (b) A foton energidaja szétbomlasztia a Cooper-parokat igy egy
veges ellendllasi hot-spotot létrehozva. (c) A hot-spot az elektronok eldiffundadlasa és a Joule hé miatt tovabb novekszik
novelve az dramsuiriiséget a huzal széleinél. (d) A megnévekedett aramsiiriiség miatt megsziinik a szupravezeto allapot, az

dram megszakad. (e) A ,,forro elektronok” kolcsénhatasok utjan elveszitik energidjukat, a hot-spot visszahiil. (f) A huzal
visszanyeri szupravezetd allapotat. A teljes folyamat idétartama megegyezik az éledési idével.

A csatolasi hatékonysag novelésének érdekében a huzalt egy pl. 10 pm X 10 um vagy 20 um
X 20 pm feliileten kanyarg6, vagy ,,kigy6z6” formaban szoktak felvinni a hordozoéra. A teljes
feliiletre torténd homogén felvitel a hot-spot korlatolt méreteinek kdszonhetéen sem lehetséges,
de mar csak azért se lenne hatékony, mert az abszorbens dimenzidinak novelésével annak
kinetikus induktanciaja és ezzel relaxacios ideje is megndvekszik, ami a detektor sebességének
csokkenéséhez vezet. Fontos tovabba megjegyezni, hogy az abszorpcidé nemcsak hullimhossz,
de erésen polarizacio fiiggo is. Vagyis a huzallal parhuzamosan és merdlegesen polarizalt fény
elnyelési hatékonysaga lényegesen kiilonb6zd, ami a huzal mintazatanak modulalasaval (spiral

vagy egymasra merdleges mintazatok felvitelével) igény szerint homogenizalhato.

10 um

10 um

5. abra A hordozora (kék) felvitt "kigyozo " niobium-nitrid huzal mintazat (zold). A mintazat egy periodusa 'a’.
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2.2.3 A detekror hatékonysagat javito strukturak

Az SNSPD-k szamos elonyds tulajdonsaguk mellett nem mutatnak nagyobb
érzékenységet a korabbi, mas elveken alapuld fénymérd eszk6zoknél, ezért az évek folyaman
meglehetdsen sok az abszorpcid novelésére kidolgozott latott napvilagot. Ezek jelentds és
legjobbnak bizonyult hanyada a detektorra integralt struktirdk hasznos nanofotonikai

jelenségeket kivalto hatasan alapszik.

2.2.3.1 Fém tiikor és optikai tireg

Az abszorpcioveszteség talan legjelentdsebb hanyadat az okozza, hogy a beérkezé fény
nagy része elnyelddés helyett reflektalodik, vagy egyszeriien csak athalad a rendszeren. A
transzmisszio nagymértékben csokkenthetd egy ,,tikor” beesd fény feldl nézve az NbN
mintazat mogé integralasaval. A  tiikor
anyaganak lehetéleg nagy  visszaverd
képességgel  kell  rendelkeznie  adott
hullamhossztartomanyon, de figyelembe kell
venni a niobiumtol elvalasztd térrész (a
késdbbiekben optikai-, vagy egyszeriien csak

tireg) kitoltési anyagat, maskiilonben a kettd

kozotti adhézid csokkentheti a tiikor illetve az
6. dbra Optikai iireggel és tiikorrel integralt SNSPD. A

;’:;%’Zfﬁ)oj;i’;};aaz asj;flsjfzazf 0(’;2’2 a{i{;i ;rllf]e;lgk :’a’;lgl;;”r’]:‘e) tireg hatékonysagat is. A kialakult optikai lireg

van kitéltve, tikérként (sirga) arany funkciondl. megfeleld méret valasztds mellett tovabb
novelheti a detektor abszorpcidjat, azaltal, hogy a tiikkorrél és a hordozé nidbium-nitrid
hatarfeliiletrdl  visszaver6do fény destruktiv interferenciajaval tovabb korlatozza a
fényveszteséget [10]. Ehhez az iiregnek a megvilagito fény hullimhosszanak negyedével
osszemérhetd vastagsagunak kell lennie. Altaldban ezen optikai iiregek kitoltési anyagaként
HSQ-t (hydrogen silsesquioxane) hasznalnak, mert nincs semmilyen karos hatassal a
detektorra, kezelése egyszeri a detektor gyartasi folyamatok soran, amelyben litografias resist-
ként is hasznalhato. Tovabba a telekommunikacié szamara fontos infravords tartomanyban
elnyeld képessége gyakorlatilag elhanyagolhatd. Az arany tiikorként ezen a hulldmhosszon is

J0 tulajdonsagokat mutat6 anyag. Egy optikai iireg integralasaval a detektor hatékonysaga akar

57%-o0s is lehet 1550 nm hullamhosszii megvilagitd fénynél, ami optimalizacioval tovabb
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novelhetd. Az optikai iireg jo tulajdonsaga, hogy nem rontja a detektor josagat mérd tobbi

tulajdonsagot.

2.2.3.2 MIM nanoiireg

A két legjelentdsebb fellépd probléma a detektor tulajdonsdgainak javitasa felé tett
torekvések soran, hogy egyrészt az abszorbens NbN annyira vékony, hogy a beérkezd fotonnak
van ra nem elhanyagolhato esélye, hogy egyszerlien csak athalad rajta, masrészt pedig annak
aktiv feliilete tulsagosan kicsi ahhoz, hogy a szabadon terjedd, vagy akar optikai kabelen érkezo
fényt hatékonyan lehessen vele mérni. Hosszan
kanyargdé huzal rendszert ilyen 100 nm
nagysagrendi tartomanyokban roppant nehéz
legyartani és a hosszal ardnyosan ndvekvd kinetikus
induktancia miatt nem is érdemes. Ezért olyan a
detektorra integralhatd struktardk sziikségesek,

amelyek novelik a fény és az aktiv feliilet térbeli

atfedését, valamint a kettejiik kozotti kdlcsonhatas
idejét. 7. dbra Ureg mintdzattal integrdalt SNSPD. A
megvildgito fény a szubsztrat (kék) feldl érkezik a
Ennek egyik lehetséges moddja, egy UGn. antenna  nidbium-nitrid huzalokhoz (261d). Az iiregeket arany
antenndkkal és tiikorrel alakitottdk ki (sirga) és HSQO-
rendszer integralasa az aktiv feliilet és tiikor kozé val t5ltétték fel (sziirke).
[11, 12]. Egy ilyen megvalositas soran a kanyargo
NbN nanohuzal egymassal parhuzamos hosszabb szakaszai kozott a hordoz6 anyagtol egészen
a tiikor magassagaig elektromosan vezetd szegmenseket integralunk, igy csak a huzalok felett
azokkal azonos vagy valamivel szélesebb térrészben hagyva meg az iireget eredetileg kit61td
HSQ szigetel6t. A rendszeriink ekképpen egyetlen optikai iireg helyett egy a huzalok
szélességével Osszemérhetd szélességll liregek hulldimhossznal kisebb periodicitasti mintazata
(nanocavity array) lesz (7.abra). Gyartasi szempontbol célszerii az iiregeket egymastol
elvalasztd antenndk anyagat a tiikorével azonosra valasztani.
Az antenndk integralasaval mar nem lesz érvényes, hogy negyed hullamhossznyi az optimalis
lireg vastagsag. Az irodalomban megtalalhato véges elemem modszerrel végzett kezdeti
numerikus vizsgalatok soran meghatédroztak az liregek vastagsagat, a NbN huzalok és antennak
kozotti tavolsagot, és kizardlag az antenndk szélességének valtoztatasaval varialt periddus
optimalis értékeit az alapjan, hogy mikor legnagyobb egy ilyen detektor érzékenysége [12, 13].
A szamitasokat 1550 nm hullamhosszi p- és S-polarizacioju fénnyel végezték el egyetlen

optikai iireget, vagy csak az antenna mintazatot tartalmazé rendszerekre egyarant.
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Ezek eredménye szerint a beesd p-polarizalt fényre az iiregek magassaga 220 nm, a periddus
pedig az 50%-os kitoltési aranynak megfelel6 ~200 nm-re mutatta a legmagasabb abszorpciot.
Az tiregek széle és a huzalok kozti tavolsagrol ezzel szemben az mondhato el, hogy minél
kisebbek annal, hatékonyabb detektorhoz jutunk és a legjobb abszorpciot akkor kapjuk, ha ezen
tavolsag eltlinik, vagyis az liregek szélessége éppen a huzalokéval egyezik meg (8.abra). Az
optikai iireget, vagy csak antenna mintdzatot tartalmaz6 rendszerek hatékonysaga ennél
lényegesen alacsonyabb, ami jelzi, hogy csak a kettd egyiittes integralasaval érhetd el az

abszorpcios képesség nagyhatasu fokozasa. 220 nm magas, 100 nm széles és 200 nm

periodicitasii iireg mintdzat integralasakor 96%-0s

3 érzékenység is elérhetd.

Egészen mas a helyzet az s-polarizalt fény kivilagias
100 nm E esetében analog S-orientacioban veégzett
S
&l szdmitasoknal. A mért abszorpcido ilyenkor
lényegesen elmarad az ellentétes polarizacional
| s 0 e, 20050y | . rorr . - e
tapasztaltaktol. A szamitdsokbodl az lathato, hogy az
8. dbra Az iireg mintdzat optimalis méretei. HSQ ., i e,
(sziirke), Au (sdrga), NbN (z61d) S-polarizalt fénnyel megvilagitott detektorok

hatékonysaga csak az  antenna  mintazat
integralasakor romlik szamottevGen a p-polarizalt esetekhez képest [12, 14, 15 16]. Ennek oka
ugy érthetd meg, ha az antennak és liregek mintazatara ugy tekintiink, mint egymast kdvetd
fém-szigetel6-fém rétegek alkotta plazmonikus hullamvezetdk egész sorara [17, 18, 19]. Az
ilyen MIM vezet6k ugyanis csak TM plazmonikus modusok keltését teszik lehetévé. Az ekkor
lezajlo optikai folyamatok szoros kapcsolatban vannak az egydimenzids periodikus
résmintazatokkal atvagott vékony fémlemezek megvilagitasanal leirt extraordinarius
transzmisszio jelenségével. Az ilyen nanostruktarakkal integralt eszk6zok megvilagitasa soran
azt tapasztaltak, hogy az athalado fényintenzitas nagymértékben meghaladja a lyukak és rések
feliilete alapjan szamolt varhato értékeket, egyes esetben akar még a 100%-0s, veszteség nélkiili
athaladast is elérve [20]. A lemez vastagsaganak novelésével a plazmonok réseken keresztiili
csatolasa gyengébbé valik, igy a masik oldalon is csokken a kisugarzott fény intenzitdsa. Ha a
rés mintazat egyik oldalan kell6 vastagsagu fémréteggel le van zarva, akkor a bees6 fény nem
tud a téle tavolabbi oldalon haladd plazmonba csatolodni. Ez csak a beeséshez kozelebbi
feliilleten a lezart MIM hullamvezetoként viselkedd iireg belépd oldalan torténhet meg. A
feliileti plazmon polaritonok elektromos mezdje, ahogyan azt az elméleti bevezetdben lathattuk
a gerjesztd fény hulldmhosszénal joval kisebb, 100 nm széles iireg esetében 880 nm-es

nagysagrendi, ami egy abszorbens anyag nano-iiregbeli elhelyezésével hatékonyan elnyelhetd.
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Raadasul a hullamvezetd lezarasa az iireg tetejénél erds reflexidt eredményez, az iireg negyed
hullamhosszra rezonans viselkedést biztosit, ami egy optimalizalt tiregre akar egy
nagysagrendnyi térerésség erdsitést is eredményezhet. Azonban a rezonans nanoiiregek
nemcsak a plazmonikus médusok keltésével képesek javitani a detektorok hatékonysagan. A
megvilagitdé fény hullamhosszanal kisebb peridodusu mintadzatok esetében az extraordindrius
transzmisszional is tapasztalt Kollektiv iireg rezonancia jelensége itt is fellép, ami széles

szogtartomanyban nagy térerdsséget eredményez az tiregekben [14, 16, 20, 21].

2.2.3.3 Bemélyedések ¢és kiemelkedések

Plazmonikus effektusokat kiaknaz6 detektorok hatékonysaganak tovabbi novelésére
lehetnek alkalmasak a feliiletekre szdndékosan felvitt ,hibdk”, vagyis bemélyedések és
kiemelkedések. Ezekkel a feliiletelemekkel a terjedé plazmon harom kiilonb6z6 interakcioba
1éphet: visszaverddhet, fénybe csatolodva szorodhat, vagy egyszerlien csak athaladhat rajtuk.
A legvalosziniibb az, hogy mindez egyszerre van jelen egy kolcsonhatasban, de hogy melyikiik
hatarozza meg domindnsan az optikai valaszt, erésen fiigg a feliiletelem méreteitdl, valamint a

feliileti plazmon polariton hullamhosszatol is [22].

(a) (b)

SPP hI Dielektrikum SPP > Dielektrikum

9. dbra Feliileti hibak sematikus abrdja 'h' magassag és 'a’ félértékszélesség paramétereikkel feltiintetve. (a) Kiemelkedés, (b)
bemeélyedes.

Egydimenzios numerikus szimulaciokkal azt allapitottak meg, hogy keskeny, a = Aspp/5
—nél vékonyabb bemélyedésekre (1spp a plazmon polariton hullimhossza) és kiemelkedésekre
egyarant mérsékelt transzmisszio jellemzd, amit erds reflexido kisér. A magassdg/mélység
novelésével a reflexioképesség jelentds mértékben valtozott. Infinitezimalisan keskeny hibakra
a visszaverd képesség eltlinik, a transzmisszid 100%-0s. A hibak félértékszélességének
novelésével a reflexié gyorsan novekszik, maximumat Gauss gorbe alakt hibakra A/h~0,1
érteknél éri el. Ennél a szélességnél a vertikalisan jelentésebb hibdk nagyobb reflexiot
eredményeznek és a bemélyedésekre mutatott maximalis visszaverOképesség mindig nagyobb,
mint a kiemelkedésekre. Az enyhébb feliileti hibak nagyobb szélességeknél is képesek
reflektalni a feliileti plazmont, de a hullamhossz felénél szélesebb hibakra mar ezek reflexioja
sem jelentds. A maximalizalt reflexioju feliileti objektumokra, mint ,,plazmonikus tiikor” utal

az irodalom [22].
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Mig kis szélességekre a konvex és konkav struktirdk hasonloképpen viselkednek, addig
novekvo laterdlis dimenzidra teljesen kiilonboz6 optikai valaszt adnak. Kiemelkedéseknél a
reflektald szélességtartomanyt elhagyva a szélesség novelésével a kiemelkedéssel
kolcsonhatasba 1épd plazmon elektromagneses terének egyre névekvd hanyada csatolodik a
dielektrikumba szoroédo fénybe. Ez az atmenet a kiemelkedés magassaganak novelésével
¢lesebbé tehetd. A bemélyedések optikai valasza egészen érdekes, szélességének fliggvényében
oszcillalo reflexios-transzmisszios valaszt ad. A dolgozatban leirt késobbi vizsgalatok soran
alkalmazott deflektorok (kiemelkedések) és trench-ek (bemélyedések) mérettartomanya csak a
hatékonysaganak egyik lehetséges modja igy a fent targyalt bemélyedések és kiemelkedések
megfeleld méretezése és elhelyezése. Az eddigi szamitasok soran mar sikeriilt a deflektorok

crer

nanofotonikai jelenségek révén abszorpcio novekedést eredményezett.
3.Motivacio és célkitiizések

Kutatasainkat az a cél motivalta, hogy a feliileteken kelthetd nanofotonikai jelenségek
segitségével az abszorpcidt hatékonyan noveljiikk az abszorbens hosszanak csokkenése mellett
is. Az ilyen elven megtervezett detektorok nagy sebességli miikodésre alkalmasak, vagyis rovid
éledési iddvel rendelkeznek nagy hatadsfok mellett, jollehet csak specidlis megvilagitasi
feltételek és detektor orientdcid esetében. Tudomdsunk szerint eldttlink még senki nem
probalkozott a szupravezetd detektorokban zajlo optikai és elektronikai jelenségek altal okozott
korlatokat ilyen modon athidalni és a detektor orientaciot egyszerre valtoztatni annak az
optimalis konfigurdcidnak meghatdrozasa céljabol, amelyben a detektor abszorpcios
hatasfokanak értéke maximalis.

Célunk az volt, hogy a megvizsgaljuk a kiilonboz6 feliiletre integralt plazmonikus strukturak
hatasat a detektorok optikai valaszara valamint, hogy megismerjilk az altaluk keltett
nanofotonikai jelenségeket és megértsiik azok fizikai hatterét. Emellett célul tiztiik ki azt is,
maximalizaljuk az egyes integralt rendszerek hatasfokat. Mindekdzben szem el6tt tartottuk a
detektorok més kvantuminformatika teriiletén torténd felhasznéldsi lehetdségeit is, ezért
szandékaink egyike volt az is, hogy a kiilonb6zd polarizacioja fénynyalab elnyelésére mutatott
hatasfokot is meghatarozzuk, ezzel feltarva a detektor kvantumkommunikéciora és titkositasara
vonatkoz6 potencialjat.
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4.Vizsgalati modszerek

4.1 Vizsgalt rendszerek

Egy hatékonyabb detektor konfiguricid meghatirozasanak érdekében Osszesen 8
modellen (10a-h.abrak) végeztiink numerikus szimulaciokat. Az elsé négy detektortipus aktiv
feliiletén talalhaté mintdzat periddusa jo kozelitéssel haromszorosa volt a masik csoporténak.
A kettd periddus-tartoméany 0sszehasonlitasaval lehetdség nyilik az optikai valaszban szerepet
Jatszo plazmonikus-, vagy mas kozel-tér effektusok felderitésére, valamint a nagyobb periddus
hatékonysaganak és ezzel 1étjogosultsaganak megitélésére.

A kisebb periodus (10a-d.abrak) négy kiilonbozéen modulalt feliiletl detektoranak mindegyike
tartalmazott egy kvarc hordozéra felvitt, az elméleti bevezetésben is szereplé kanyargd
niobium-nitrid nanohuzal mintazatot a Kkvarc-arany hatarfeliileten terjedé plazmon
hullamhosszanak negyedével 6sszemérhetd p = 264 nm periddussal. A huzalok szélessége 100
nm, vastagsdguk 4 nm volt, rajtuk egy 2 nm vastagsagu elektromos szigetelést biztositd
oxidréteggel. A huzalok feletti térrész ezuttal arannyal volt kitdltve, benne az NbN mintézat
periddusat kovetd optimalisan 100 nm széles, 220 nm vastag HSQ nanotireg rendszerrel,

melyek végét egy 60 nm vastag arany tiikkor zarta le.

(a) NCAI (b) NCDAI (c) NCDDAI (d) NCTAI

) (f) (9) (h)
@PK)Z,S nmw m w

10. dbra A vizsgalt detektorok sematikus abrai, periodusuk és elnevezéseik réviditései. Kvarc hordozo (kék), NbN abszorbens
(z6ld), HSQ-val t6ltott iireg (sziirke) és arany reflektor/antenna/deflektor rendszer (sarga) lathato az egyes modelleken.
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A 10a.abréan lathato detektor csak ezzel a MIM nanoiireg mintazattal volt integralva
(nanocavity array integrated SNSPD: NCAI-SNSPD).
A téle jobbra elhelyezkedd 10b.abran illusztralt rendszer az itiregeken kiviil egy a huzal
mintazatnal haromszor nagyobb peridodusban elhelyezett arany kiemelkedés, azaz deflektor
mintazattal (nanocavity-deflector array integrated SNSPD: NCDAI-SNSPD) is rendelkezett. A
deflektorok szélessége 100 nm, magassaguk 220 nm volt, amely méretek adott hullamhossznal
egy plazmonikus tiikor tulajdonsagokat mutatd struktiraéval egyeznek meg. Pozicidjukat
tekintve a huzalok kozvetlen kozelében vannak, a 10b.abranak megfelel6 elhelyezéssel.
A harmadik rendszerben a deflektorok mintazatanak periddusa kisebb, a huzalokéval
megegyez6 (10c.abra). Méreteikben nem tortént valtozas, azonban ennél a dupla deflektoros
rendszernél (nanocavity-double delfector array integrated SNSPD: NCDDAI-SNSPD) az arany
kiemelkedések az antennak kdzepére voltak pozicionalva, vagyis az éket koriilvevo huzaloktol
azonos, 32 nm-es tavolsagra.
Végiil a bemélyedésekkel rendelkez6 detektornal (nanocavity-trench array integrated SNSPD:
NCTAI-SNSPD) (10d.abra) az eldbbi deflektor mintazat helyett az aranyba a nanohuzalokkal
egyenld periddusu, azoktdl ismét 32 nm-es tavolsagra egy 100 nm széles és 226 nm mély
résekbdl 4ll6 sorozat volt integralva.
A 10e-h.abrakon lathatd, hogy a feliileten terjed6 plazmon hullamhosszanak haromnegyedével
megegyezd, P = 792,5 nm peridodust nanohuzal mint4zattal integralt detektorok az eldbbi
rendszerekhez nagyon hasonldak.
Az elsé esetben a kiilonbség csak az lireg mintdzat megharomszorozott periddusaban
mutatkozik 10e. A 10f.abran illusztralt deflektoros elrendezésrél is ez mondhatd el, hiszen a
deflektorok periodusa és elhelyezkedése ennél az NCDALI rendszernél nem valtozott, ,,csak” az
iiregek szama csokkent.
A dupla-deflektoros rendszerek kozti eltérés mar szamottevobb (10g.abra). Mig a kisebb
periodusnal a deflektorok az antennak kozepénél voltak, a nagyobb periddus esetében azokat a
huzalok két oldalanal kozvetlen helyeztiik el.
A mélyedéseket magaba foglaldo modellnél a bemélyedés szélessége 492 nm volt, az tiregeket
korbevevé antennak szélessége pedig 32 nm helyett 100 nm a megharomszorozott periddus
miatt (10h.abra).
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4.2 Véges elemes modszer

A detektorok megvilagitd fény hatasara mutatott optikai valaszat az an. véges elemes
modszerrel (finite element method: FEM) hataroztuk meg. Ez egy olyan numerikus
szamitasokon alapul6d eljards, melynél a szimulalni kivant fizikai jelenséget leird parcialis
differencidlegyenleteket a tér egyes pontjaiban oldjuk meg, és a megoldasokat terjesztjiik ki a
pontok kozotti térre [23]. Az eredmény pontossaga igy a térben meghatarozott csomopontok
szamatol és a kozelités precizitasatol fiigg, aminek a rendelkezésre alld szamitasi kapacitas €s
1d6 szab fizikai hatart.

A szimulaciok el6készitéséhez és végrehajtasahoz a COMSOL Multipysics programcsomag
Maxwell-egyenletek megoldasat tartalmazé radiofrekvencias (RF) moduljat alkalmaztuk. A
fotodetektorok megvilagitas iranyatol fliggd optikai valaszanak felderitésére a beesd fény
detektorok aktiv hatarfeliiletének normalisaval bezart ¢ poldris szogét €s beesési sikjanak a

huzalok hosszanti tengelyével bezart y azimutalis sz6gét valtoztattuk 0°-85° illetve 0°-90°-ig.

(a) & P~o;ient?cié (b)

- = . _ - ; // p-polarizaltfény

S-orientacio s-polarizalt fény™>,

11. dabra A megvilagitas modszere. (a) Polaris és azimutdlis szég, valamint a detektorok nevezetes orientdcioi. (b) s- és p-
polarizalt fénnyel torténd kivilagitas.

A koordindta rendszert ugy vettiik fel, hogy a hatarfelillet az x-y sikban legyen és a
megvilagitast a felhasznalasok soran elterjedt p- és s-polarizalt fénnyel végeztiik. A fényt
homogén sikhullamként definidltuk egy un. port hatarfeliilet paron p-polarizalt fénynél H

magneses mezdvel megadva egyes komponenseit:

H, i thyy+z2) H, = Hycosy (4.1a)
H,je~i(kex thyy+zz) H, = Hysiny (4.1b)
Hze—i(kxx+kyy+kzz) H,=0 (4.1c)

Az s-polarizalt fényt pedig E elektromos mezdvel hataroztuk meg.
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E, e~ ikexthyy+kzz) E, = Eycosy (4.2a)

E, e~ iex+kyy+ics2) E, = —Eysiny (4.2b)
Eze—i(kxx+kyy+kzz) E,=0 (4.2¢)

Az egyenletekben szerepld ki hullamvektorok
k, = kysinpsiny  (4.3a) ky, = kosinpcosy  (4.3b) k, = kocosep  (4.3c)

Osszefliggésekkel hatarozhatéak meg. A szdmitasokat ugy végeztiik, hogy egyetlen periddusnak
megfeleld elemi cellat szimulaltunk, ennek hatéarfeliiletein tin. Floquet periodikus hatarfeltételt
szabtunk ki jobb és bal oldalara egyarant. Ezzel a fazishelyes csatolassal egy végtelen
periodikus rendszert kaptunk, ami mentes volt a széleken bekdvetkezett hatasoktol. Az elemi
cella fels6 és also hataran egy tokéletesen illesztett réteget (perfectly matched layer: PML)
adtunk meg, hogy a hamis reflektalodo hullamokat kisziirjiik a rendszerb6l. A detektort felépitd
dielektrikumok hullamhossz-fiiggd tulajdonsagat a Cauchy formula szerint, a fémek komplex
dielektromos allandojat pedig az irodalom alapjan hataroztuk meg. Végiil az abszorpcidt az
abszorbens anyagban keletkez6é hé alapjan szamitottuk ki ugy, hogy azt a bejové Osszes

energiaval osztottuk.

A fentieket felhasznalva egy modellben az optikai valasz mar meghatarozhatd. A megvilagitas
A = 1550 nm hullamhosszon tortént végtelen sikhullammal, a fény beesési paramétereit ugy
valtoztattuk, hogy el6szor polaris és azimutalis szog kis felbontasu (Ag és Ay = 5°) egyiittes
varialasaval szamitottuk a beesési sz0g ¢és orientacido fliggé abszorpciot. A y=0°-kal
jellemezheté P-, valamint y=90°-0s S-orientacional A¢ = 1°-onként haladva vizsgaltam a
polaris sz0g-fliggd abszorpcidt €s azokon a szogtartomanyokon ahol az értekek gyors valtozasa
megkdvetelte ennél nagyobb felbontdsban végeztem a szamitdsokat. A részadatokat
felhasznalva a detektor hatarfeliiletének kornyezetében abrazoltam a kozel-tér eloszlast az
abszorpcios gorbék nevezetes pontjainal. Az egyes polarizaciok elnyelési hatasfokanak
aranyait, vagyis a polarizaciés kontrasztot is a két nevezetes orientacioban szdmitottam ki. A
kontrasztot mindig az adott orientacidban kevésbé elnyelddd polarizacidhoz torténd viszonyitas
alapjan hataroztam meg. Az optikai vélasz spektralis fiiggését 500 nm-es tartomanyon 1250-
1750 nm-es intervallumon hataroztam meg a polaris sz0gtol fliggd abszorpcid szElso értékeinél.
Végiil a polarizacié kontraszt hulldmhossztol vald fiiggését is vizsgaltam P- és S-orientacioban

egyarant, az abszorpcié maximumokat eredményezd polaris szogeknél.
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5.Eredmények

Ebben a fejezetben olvashatéak a vizsgalatok soran kapott eredmények és a beldliik
levonhaté konkluziok. A kapott abszorpcios értékeket és kozel-tér eloszlasokat harom- ¢és

kétdimenzids dbrakkal tdmasztom ala.
5.1 Eredmények p-polarizalt megvilagito fényre
5.1.1 Polaris és azimutalis szog-fiiggd abszorpcio

(aa) (ab) (ba) (bb)

S-orientacié (r=90°) S-orientacié (=90°) S-orientacio (r=9°) S-orientaci6 (=90°)

s 30 2 " > 30
“) ¥ .

" P-orientécié (=0°) " P-orientacié (y=0°) " P-orientaci6 (=0°)

(ac) (ad) (bc) (bd)

S-orientacio (y=90°) S-orientacié (r=%0°) S-orientacié (y=90°) S-orientacié y=%°)

)

2 ¥
P-orientacié (»=0°)

¥

* P-orientacié (=0°) “oo " P-orientaci6 (=0%)

12. dbra A polaris és azimutalis sz0g-fiiggd abszorpcio p-polarizalt fényre. Kis periodusu rendszerek: (aa) NCAI-, (ab)
NCDAI-, (ac) NCDDAI-, (ad) NCTAI-SNSPD. Nagy periodusi rendszerek: (ba) NCAI-, (bb) NCDAI-, (bc) NCDDAI-, és (bd)
NCTAI-SNSPD

A haromdimenzios abrakon jol lathatd, hogy a detektorok periodustdl és integralt
struktaratol fliggetleniil p-polarizalt beesd fényt leghatékonyabban akkor tudnak elnyelni, ha
annak beesési sikja és igy elektromos vektora a niobium-nitrid huzal mintazatra merdleges (S-
orientacid). A késobb részletezendd nagyobb felbontasti polaris szog-fiiggd abszorpciod
polarizalt volt.

A kisebb periddust nidbium-nitrid huzal mintazattal integralt detektorok P-orientdcioban -
vagyis amikor a fény beesési sikja €s polarizacidja egyarant parhuzamos a huzalokkal- minden

beesési szogre kisebb abszorpciot mutatnak (12aa-ad.abra). A detektor forgatasaval minden kis
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periodust rendszer hatékonysaga monoton névekedni kezdett. Egyetlen kivétel ez alol az egy-
deflektoros detektor volt, aminek abszorpcidjaban némi modulacié jelentkezik a 40°-0S
azimutalis szogeknél egy keskeny polaris szogtartomanyon beliil. Ez a modulaci6 az azimutalis
szogek hangolasaval azonban erdsen polaris sz0g specifikus lesz, ezzel kialakitva a polaris-
azimutalis szogek paraméter-feliiletén lathato abszorpcidos maximum vonulatot (12ab és 12ba-
bd.abrak).

A nagyobb huzal és struktara periddust detektoroknal (12ba-bd.abra) az emlitett modulacid
hasonldan jelentkezik, ami mutatja, hogy ez az 6t, nagyobb peridodusu mintazatot is tartalmazo
detektorban analdg jelenségek jatszodnak le az egyes kritikus orientdciokban és polaris
szogeknél. Eltéréen csak az iireg mintazattal integralt detektor viselkedik, amiben a
fényjelenség abszorpcids minimumot eredményez maximum helyett. Ugyan ennél a modellnél

mindkét periddusban abszorpcid ndvekedés tapasztalhatd nagy poléris és azimutalis szogekre.

5.1.2 Polaris szégtdl fiiggd abszorpcio

(a) (b)

1,0 1,0

[ —— s -—NCAI

09 d,'\»\ 09 M*\‘ NCDAI

L 0ol A —-—NCDDAI

‘ : ! NCTAI

07} 07 \
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T 04 =z 044
= e}
2 03] SE-

=1 —-—nNcal ' No'Yd
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13. d@bra Polaris sz6gtdl fiiggd abszorpcio p-polarizalt fényre, S-orientacioban (réviden p-to-S). (a) A kis periodusi
rendszerek (b) nagy periodusi rendszerek.

crer

optikai valaszanak polaris szogtdl valo fliggését mutatja az 13.4bra. Rogton észrevehetd, hogy
a kisebb, p periodusra az optimalis kitoltési arany miatt a detektorok hatékonysaga széles
szogtartomanyon lényegesen nagyobb, mint a ritkdbb NbN mintazat esetében. Tovabb
vizsgalva a kisebb periddust rendszereket, az vehetd észre, hogy az iiregmintazattal integralt
NCAI detektor abszorpcidja merdleges beesésnél alacsonyabb, mint a deflektorral rendelkezd
rendszerek, de még igy is igen magas 85%-os értéket mutat (13a.dbra, z6ld szinli gorbe). A

beesési sz0g novelésével az abszorpcio tovabb novekedik, globalis, 95,3%-0s maximumat 60°-
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nal éri el, ami megfeleltethetd az iireg mintazat plazmonikus Brewster szogének [24, 25]. Az
ennél nagyobb polaris szogekre az abszorpcid viszont rohamosan csdkken.

Az egy-deflektor sorral ellatott rendszer érzékenysége merdleges beesésnél mar 90% koriili,
maximumat 19,85°-nal éri el 92,7%-on (13a.abra sarga szinli gorbe). Ez az abszorpcids csucs
hasonldoképpen megjelenik a nagyobb peridodusu mintazatokkal integralt detektoroknal is, ami
az Ot okozd nanofotonikai jelenség egyediségére, ¢és nagyobb periddusra vonatkozo
specifikussagara utal. A globalis maximumot kovetve egy rovid, de meredek csokkenés utan az
abszorpcid széles szogtartomanyban 85% koriili értéket mutat. Az el6bbi modellnél latott
plazmonikus Brewster szognek koszonhetd abszorpciondvekedés itt nem tapasztalhat6. Ettol
eltekintve, 60°-nal nagyobb beesési szogre az NCDALI rendszer gorbéje az liregmintazattal
rendelkezd NCAI detektor abszorpcidjanak szog-fliggd karakterisztikajaval szinte megegyezo
lefutdst mutat csak kisebb értékekkel.

Ha az antenndk mindegyikére deflektort helyeziink, igy a merdleges beesésnél mutatott elnyeld
képesség tovabb javul, 93,3%-0s maximumat 18°-nal éri el (13a.abra piros szinl gérbe). Mint
lathat6 tobb deflektor nem mutatja valaszaban azt a modulaciét, amit egy deflektor esetében
volt lathatd, hanem a moduléci6d szdgtartomanyaban kozel allandé marad. Ez jelzi, hogy a
végbemend nanofotonikai jelenséget nem a deflektor maga, hanem a nagyobb periddus
megjelenése kelti. Jollehet a detektor hatékonysaga ebben a kritikusnak tlind tartoményban igy
is meghaladja az egy-deflektornal elért eredményeket.

Amennyiben deflektorok helyett bemélyedéseket, vagyis trencheket integralunk a feliiletre az
abszorpcioképességben drasztikus csokkenést tapasztalunk. A gorbe karakterisztikdja
hasonlatos az dupla-deflektoros rendszeréhez, bar merdleges beesésnél tobb mint 20%-0S
csokkenéssel 70,1%-0s hatékonysagot mutat €s ez a kiilonbség marad meg j6 kozelitéssel az
egész polaris sz0g tartomanyra (13a.dbra ciankék szinli gorbe). Lathatd, hogy trench
jelenlétében sincs az egy-deflektornal kis szogeknél tapasztalt moduléacid, sem plazmonikus
Brewster szOg, azonban az abszorpcid csokkenésének iiteme valamivel Kkisebb a dupla-
deflektoros rendszeréhez képest. A kis peridodusu rendszerek menetében mind megfigyelhetd
integralt struktiraktol fliggetleniil 45° kornyékén egy enyhe abszorpcid csokkenés, ami a
félvégtelen szilicium és levegd hatarfeliiletén bekovetkezd teljes visszaverddés jelenségének
hatésa.

Attérve a nagyobb, P periodus eredményeinek kiértékelésére rogton észrevehetd annak fokozott
moduldcioja a  kisebb  periddust  rendszerek  valaszdhoz  képest  (16b.dbra).
Kezdve az lireg mintazattal ellatott NCAI detektorral, a nagyobb periddus merdleges beesésnél

mért abszorpcidja a harmad akkora kit6ltési arany miatt tobb mint 50%-al alacsonyabb a kisebb
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periodushoz képest. A polaris szog ndvelésével ez az érték tovabb csokken, ¢és az eddig
kitlintetett 19,85°-hoz kozeli 19,7°-ndl globélis minimumot mutat, 3,6%-o0s abszorpcioval
(13b.abra zold szinti gérbe). A minimum utan gyors ndvekedés kovetkezik, 20,8°-0s beesési
szognél egy lokalis 29,7%-0s maximum, majd 21,7°-nal ismét egy lokalis 22,6%-0S minimum
jelentkezik. Ezen er6s fluktuaciot eredményez6 polaris szogtartomany utan monoton névekedés
kovetkezik, ami 80°-nél, vagyis a nagyobb periddust lireg mintazat plazmonikus Brewster
szO0génél [24, 25] egy globalis, 70,4%-0s maximumban csucsosodik ki, amit gyors csokkenés
kovet. Az 0sszes nagy periddusu detektorra igaz, hogy a globalis maximumuk értéke ugyan
elmarad a kisebb periddushoz képest, viszont Iényegesen nagyobb, mint azt a kitoltési arany
alapjan varni lehetne. Ezért hasznalatukat érdemes megfontolni, ha nagyobb sebességii
detektorra van sziikség.

Ha a rendszerben deflektor mint4zat is jelen van, merdleges beesésnél még alacsonyabb, 14%-
os abszorpcid érhetd el. Ezt azonban az iménti nagy periddusi NCAI detektorral éppen
ellentétben, egy globalis maximum (75,1% 19,05°-nal), lokalis minimum (44,8%, 21,4°) majd
ismét egy lokalis maximum koveti (45,3%, 21,95°)(13b.4bra sarga szinti gorbe). Osszevetve
ezt az el6bbi rendszerrel az feltételezhetd, hogy a deflektor az aktiv feliilet alatt kialakuléo mez6én
éppen fél hullamhossznyit tol, ezzel a NbN abszorbens huzalok alatt csomopontok helyett
duzzadohelyeket eredményezve. Ennek megerdsitésére majd a kozel-tér eloszlasok
vizsgalatanal keriil sor. Az abszorpcio a globalis maximum utan 30% ala zuhan, majd 60°
beesésig néhany szézalékot ndvekszik csak, mieldtt a nagyobb szdgekre jellemzd csokkenésbe
kezd.

Tobb deflektor integralasaval érdekes modon a merdleges beesésnél mért abszorpcid magasabb,
13%-al meghaladja a nagy periddus deflektor nélkiili megvalositasat is (13b.abra piros szinii
gorbe). Ez azért lehetséges, mert az egymastdl 164 nm-re 1évé deflektorok hatékonyabban
vezetik a fényt a huzalokhoz, mint a csak plazmonikus tiikkorként funkcionalo egy deflektorok.
Ezt kovetéen az abszorpcidos gorbe karakterisztikaja szinte megegyezik az egy-deflektoros
rendszerével, annyi kiilonbséggel, hogy az abszorpcid végig nagyobb néhany széazalékkal.
Globalis maximuma igy 84,3%, 19,65°-nal.

A trench-es megvaldsitast tekintve is ugyanez a helyzet all fenn, csak az elobbi rendszernél is
magasabb értékekkel. Ez annak kdszonhetd, hogy a huzalokat kdrbevevé 100 nm vastagsagi
aranyszegmensek és a 226 nm mély, 492 nm széles bemélyedés egy ,,megemelt” dupla-
deflektor mintadzatnak felel meg, ami a nidbium huzalokhoz kozelebb modulalja az
elektromégneses teret. Az abszorpcid legmagasabb értéke 86,75% 19,96°-nal (13b.4abra cidnkék

szinli gérbe).
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5.1.3 Detektorok kozel-tere az abszorpcios szélsoertékeknél.

(a) (b) (c) (d) 0407

14

HiH R

PBA 0

14. d@bra Kis periodusu detektorok kozel-tere. A normalizalt E mezd és a Poynting vektor. ( (a) NCAI 60° (PBA-Plazmonikus
Brewster sz6g) (b) NCDAI 19,85° (c) NCDDAI 18° (d) NCTAI 0°

A detektorok optikai valasza mogott alldé nanofotonikai jelenségek feltardsanak
érdekében a numerikus szamoldsok soran a gérbék maximumadanal és nevezetesebb pontjainal

kozel-tér vizsgalatokat is végeztiink, most az ezekbdl levonhat6 kovetkeztetéseket irom le.

A 14.4bran az NCAI-, NCDAI-, NCDDAI- ¢s NCTALI detektorok elemi celldjanak vertikalis
metszete lathatd. A 14a.abran 1évo NCAI-SNSPD 60°-o0s beesésnél szamolt kozel-terén latszik,
hogy a normalizélt elektromos mezd eloszldsa szimmetrikus a detektor geometriajanak
szimmetriasikjara, maximuma pedig az iiregek bejaratanal talalhato. A Poynting vektor is az
iregek felé mutat, amibdl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy az antennak hatékonyan
terelik a mezdt az liregekbe. Az igy kapott erdsitett mezdt a Brewster szognek megfeleld
orientacioban az iiregeken atalagutazo fény is tovabb erdsiti [24, 25].

Az ezt kovetd deflektoros NCDAI rendszer mar aszimmetrikusan koncentralja €s erdsiti az
elektroméagneses mezdt az abszorpcid 18°-nél tapasztalhatd globalis maximumanal (14b.abra).
Az elektromos tér maximuma ekkor a deflektor megvilagitas fel6li oldaldhoz legkdzelebb esd
iiregnél talalhato.

Amikor minden antennara deflektort integraltunk, a mezé eloszlasa ismét szimmetrikussa valik
a globalis maximumnal (14c.4bra). Ekkor az egyes liregeknél mért erdsitett elektromos mezd
megegyezik és a kollektiv rezonancia miatt igen magas értéket mutat. Az igy elért abszorpcid
magasabb az NCAI rendszerben mérteknél, mert a dupla-deflektor lathatéan hatékonyabban
iranyitja a mez0t az iliregek bejaratdhoz, mint az antenna rendszer egymaga. Lathatd, hogy az
eddigi detektorok kozel-terében a normalizalt elektromos tér maximuma mindig az

iiregbejaratnal volt megtalalhato, de az ezt okozo jelenségek egymastol eltérdek voltak.
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Amennyiben deflektorok helyett az antennak helyére trench struktirat integralunk a mez6
szimmetrikussaga megmarad, és iranya is az liregek felé mutat legnagyobb rész (14d.abra) A
mez6 maximuma azonban nem az iiregeknél, hanem éppen az abszorbens anyagot nem

tartalmazo bemélyedésekben talalhato.

1,50x 107V/m

15. dbra Nagy periodusit NCAI-SNSPD kozel-tér eloszlasa. A normalizalt E mezé és a Poynting vektor. (a) 19,7° M pont (b)
20,8° V pont, (c) 21,7° WR pont és (d) 80° PBA

A nagyobb periodusi NCAI detektor 19,7°-os globalis minimumanal a kozel-tér
eloszlasa az eddigiekkel ellentétben orvényes szerkezetet mutat (15a.4bra). A mezd ekkor
nemcsak az {iregeknél, hanem a hatarfeliileti kvarc szubsztratban is erdsodik, azonban az
abszorbens nidbium koriil az iiregekben gyakorlatilag elhanyagolhaté energiasiiriiség
abszorbealhato. A Poynting vektor nem iranyul, és nem is er6sodik a hullamhosszal megegyez6
periodicitassal rendelkezd tiregmintazatban. Az antennak alatti nagy energiaslirliségli mez6 az
oramutato jarasaval ellenkezd iranyu orvényszeri terjedést mutat, elkeriilvén az 6sszes MIM
nanoiireget végig a teljes feliileten. Ennek a modusnak a hullimhossza Aspp —nél valamivel
nagyobb, amely tulajdonsag a Brewster-Zenneck modusokra jellemzo.

A lokélis maximumot jelentd 20,8°-os beesési szognél a kozel-tér eloszlasa nem sokban
valtozik, viszont lateralisan kissé a megvilagitas iranya felé tolodik és a terjedés is modosul
annyiban, hogy az erdsitett Poynting vektor immar az iiregek felé mutat (15b.abra). Ez az
iiregekben jelentkezd energiasiirliség jelentds novekedéséhez vezet. A feliilet mentén terjedd
modusok hullamhossza ekkor mar megegyezik Aspp-nal, ezért erdsebben feliilethez kotottek. A
lokalis minimum szogénél a kozel-tér eloszlasa nem, csak a Poynting vektor valtozik
szamottevoen. (15c.abra). A plazmonikus Brewster szognél az elektromos tér ismét az liregek
ala koncentralédik. Irdnya majdnem parhuzamos a feliilettel, amit igy az antennak az iiregekhez
vezetnek (15d.abra). A nagyobb peridodus Brewster szogénél ugyanazok a jelenségek
jatszodnak le, mint a kis periodusnal, de az ezek altal eredményezett abszorpcio kisebb a

harmadara csokkentett kitoltési ardny miatt.
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1,50 x 107 V/m

M* V* WR* 0
16. abra Nagy periodusi NCDAI-SNSPD kozel-tér eloszlasa. A normalizalt E mezé és a Poynting vektor. (a) 19,05° M pont
(b) 21,4° V pont és (c) 21,9° WR pont
Az NCDAI-SNSPD kozel-tere 19,05°-nal, ahol globalis abszorpciés maximuma obszervalhato,
Osszemérhetd a deflektor nélkiili NCAI rendszer globalis minimumaval (16a.abra). A kettot
Osszehasonlitva latszik, hogy a hatarfeliileten visszafelé terjedd hullam a deflektor jelenlétében
az liregek felé¢ mutat. Ezt figyelembe véve allithatjuk, hogy a deflektornak fazis modosito hatasa
kell legyen. Az igy az liregekkel egybeesé normalizalt elektromos mezé maximumok és azok
felé mutatd Poynting vektor hatdsat a deflektor feldl érkezd gyengén kotott feliileti hullam
tovabb erésiti. Ezen modus hullamhossza a feliileti plazmon polaritonéval megegyezik, de
transzverzalis lecsengési hossza annal valamivel nagyobb, vagyis a deflektorok jelenlétében
megjelend médusok dominansan attol eltérdek.
A lokalis minimum sz9génél a mezd irdnya tovabbra is az iiregek felé mutat, de az antenna
alatti, oramutaté jarasaval megegyez0 iranyba orvénylé modusok megerdsodnek ez pedig az
abszorpcid latvanyos csokkenéséhez vezet. 21,9°-nal tapasztalt lokalis maximum kozel-terén
jol latszik, hogy az 6rvényszerii modusok intenzitasa csokken a beesési szog valtoztatasa miatt
(16c.abra).
(a) (b) (c)

! . L 1
. ;
A i {08

17. dbra Nagy periédusii NCDDAI-SNSPD kozel-tér eloszldsa. A mezé normalizdlt E vektora és a Poynting vektor. (a)
19,65° M pont (b) 21,5° V pont és (c) 22° WR pont. A szinskadla az abra jobb oldalandl lathato
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Dupla-deflektorral integralt hatarfeliiletek a globalis maximumnal gy befolyasoljak a kozel-
teret, hogy a Poynting vektor a széles antennak alatt forgasiranyt valtoztat (17a.abra). Ekkor az
energiasliriiség is magasabb itt. A mezd erdsités ¢és a deflektorok hatékony mezd terelése miatt
azonban novekszik az abszorpcio.

A lokdlis minimumnal a hatarfeliilettel parhuzamosan terjedd0 moddusok intenzitasa
megndvekszik, és az antenna alatti térrészbe sem aramlik elektromos mezd (17b.4bra). Az
elektromos tér erdsitése ekkor lényegesen kisebb és az el6bbiek miatt az iiregekbe kevesebb
hanyada aramlik be.

A lokalis maximumnal az el6bb leirt hatasok mind gyengébben jelentkeznek, vagyis a
lateralisan terjed6 modusok gyengébbek ¢s érdekes mddon az antenna ald is mélyebben aramlik

be a mezd, mint a lokalis minimum szogénél tette (17c.abra).

(a) (b) (C) 1,50 107V/m

14
. 1.2
] 1

M= v WR* 0
18. dbra Nagy periodusii NCTAI-SNSPD kézel-tér eloszlasa. A normalizdlt E mez6 és a Poynting vektor. (a) 19,95° M pont
(b) 21,3° V pont és (c) 21,8° WR pont

A trench-el integralt SNSPD-k kozel-tér eloszlasa nem valtozik 1ényegesen az NCDDAI-hoz
képest az abszorpciés maximumoknal (18a.4bra), viszont a mezd terelése az iiregek felé sokkal
hatékonyabb. Ez annak kdszonhetd, hogy a deflektorok jotékony hatasa megmarad, kozben az
altaluk elérhetd fokuszalas és erdsités kozvetlentil a niobium-nitrid huzalokra torténik.

A dupla-deflektoros rendszer kozel-tér eloszlasahoz tartoz6 E mez6 obszervalhaté a lokalis
minimum/maximum parndl. A lokalis minimumnal az {iregekbe nem daramlik jelentds
elektromos mez6. (18b.abra) A lokalis maximumnal a lateralis médusok gyengiilnek és a

trench-ekbe iranyuld mez6 intenzitasa relative er6sodik (18c.abra).
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5.2 Eredmények s-polarizalt megvilagité fényre
5.2.1 Polaris és azimutalis szog-fiiggo abszorpcio

(aa) (ab) (ba) (bb)

S-orientacié (r=90%) S-orientacié (=90°) S-orientacié (r=90°) S-orientacié (r=90°)

o
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i o " % L > . R i )
oo P-orientacié (r=0°) 00 P-orientacié (r=0°) 00 P-orientacio (=0°) 00 P-orientaci6 (=0°)
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19. dbra A polaris és azimutadlis sz0g-fiiggd abszorpcio p-polarizalt fényre (réviden s-10-P). Kis periodusu rendszerek: (aa)

NCAI-, (ab) NCDAI-, (ac) NCDDAI-, (ad) NCTAI-SNSPD. Nagy periddusii rendszerek: (ba) NCAI-, (bb) NCDAI-, (bc)
NCDDAI-, és (bd) NCTAI-SNSPD

Az s-polarizalt kivildgitasnal az orientacid fliggd szadmitdsok eredményei azt
érzékeltetik, hogy az optimalis orientacié az, amikor a fény beesési sikja a huzalokkal
parhuzamos, vagyis az E-mezd oszcillacié azokra merdleges (19aa-bd.dbra). Az abrakrol
kitlinik, hogy minden rendszerre, de kiilondsen a kisebb peridodusra az abszorpcid gyorsan
csokken az azimutalis és polaris szog novelésével, eltekintve a dupla-deflektoros és trenches
rendszerek enyhe novekedésétdl a P-orientdcidhoz kozeli azimutalis szognél kis polaris
szogekre (19ac és ad abrak). Nagyobb periddusra a P-orientacio eldnye kevésbé egyértelmdi,
koszonhetden az itt is megjelend p-polarizalt fény megvilagitdsanal mar tapasztalt abszorpcios
modulaci6 vonulatnak (19ba-bd.abrak). Ezen jelenség s-polarizalt fény hatasara nem ad olyan
jelentékeny optikai valaszt, mint p-polarizaciondl, azonban egy madsik nanofotonikai
jelenséggel tarsul. Ez szintén egy abszorpciés modulaciéo vonulat, ami itt a 40°-nal kisebb
azimutalis szogeknél jelentkezik integralt struktiratol fliggd polaris szogeknél. Ezen modulécio
deflektoros illetve trenches rendszereknél abszorpcidos minimumot eredményez (19bb-

bd.abrak), NCAI detektornal viszont minimum figyelheté meg (19ba.abra).
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5.2.2 Polaris sz6gtdl fiiggd abszorpcio
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20. dbra Poldris sz6gtél fiiggs abszorpcid s-polarizdlt fényre, P-orientdcioban. (a) A kis periodusu rendszerek (b) nagy
periodusu rendszerek

Az s-polarizécios futtatasok eredményei szerint a legnagyobb abszorpci6 a teljes tartomanyon
P-orientacioban volt elérhetd, ami jelzi, hogy a hatékony fényérzékeléshez az elektromos tér
huzalokkal valdé merdlegességére van sziikség. A p-polarizalt fénnyel torténd kivildgitashoz
hasonloan, most is a kisebb periodusu detektorok valasza bizonyult egyszeriibbnek a nagyobb
periodus keltette spektralis jelenségek hianya miatt és nagyobb szogtartomanyon bizonyult az
abszorpcid magasabbnak az optimalis kitoltési ardnynak koszonhetden (20a.dbra gorbéi).

A csak lreg mintdzattal rendelkezd0 NCAI-SNSPD abszorpcidja merdleges beesésnél
kozelitdleg egyezik a p-polarizacioval torténd megvilagitaskor szamitott értékekkel, de 30°-nal
kisebb szogekre enyhén, annal nagyobb beesési szogekre pedig gyorsan lecseng (20a.abra zold
szinli gorbe). A polarizaciok kozotti eltérés annak tudhaté be, hogy Brewster szog p-
polarizéciora specifikus, igy s-polarizalt esetben nagy szdgekre az abszorpcio lokalisan mar
nem novekedett.

Deflektor mintazat hozzaadasaval az elnyeld képesség nem valtozik szamottevéen, ekkor is
merdleges beesésnél jelentkezik a legmagasabb, a p-polarizalt esettel kozel megegyezd 88,6%-
os abszorpcid (20a.abra sarga szinli gérbe). Az abszorpcio lefutdsa szinte megegyezik az NCAI
rendszerével, azzal a kiilonbséggel, hogy az egész polaris szog tartomanyon ~5%-al magasabb
értekeket mutat annal. Jol lathato, hogy szemben a p-polarizacioji fénnyel megvilagitott esettel,
a nagyobb periodicitast deflektor megjelenése most nem okoz semmiféle modulaciot. Ez jol

egyezik azzal a megallapitassal, hogy feliileti plazmonok csak p-polarizalt fénnyel kelthetdek.
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Ha a huzalokéval megegyez6 periddust deflektor mintazatot integralunk az antenndkra a
tendencia eltér olyan értelemben, hogy a legmagasabb, 93,3%-o0s abszorpcié nem merdleges
beesésnél, hanem 15°-ndl (vagyis a teljes visszaverddés szogénél kisebb értéknél) tapasztalhato
(20a.abra piros szinii gorbe). Ami viszont eltérés az eddigiekhez képest, hogy a gorbe szélesebb
szogtartomanyon mutat kdzel hasonl6an magas értékeket. Drasztikus visszaesés mutatkozik az
abszorpcidban 60°-nal nagyobb szogekre. Ekkor kevesebb, mint felére csokken a hatékonysag,
de igy is a teljes szogtartomanyon a dupla deflektoros rendszer mutatja a legmagasabb
abszorpciot. Ez a széles tartomanyon magas abszorpcio azért is érdekes, mert csak a dupla
deflektoros ¢€s trench-es rendszer mutatja kizarolag s-polarizalt fénynél.

A bemélyedéssel ellatott NCTAI detektor a dupla deflektoros rendszerével analog
karakterisztikat mutat, maximuma is 14°-nal mérhet6 (70,2%) de annal joval kisebb (20a.abra
ciankék szinii gorbe). Az lathat6 ugyan is, hogy az egyszerii iireg mintazatos és egy-deflektoros
rendszerekhez képest ugyan kevésbé hatékony, de azoknal valamivel kisebb meredekséggel

csokken a kisebb szogek tartomanyaban.

Az, hogy s-polarizacioji megvilagitdé fénynél a kisebb periddusban latott abszorpciods
gorbék karakterisztikdja jo kozelitéssel megegyezik, megerdsiti a p-polarizalt fénnyel tapasztalt
modulacidt el6idéz6 nanofotonikai jelenségek feltételezett polarizacié specifikussagat.

A nagyobb periodusu detektorok optikai valasza nemcsak a kisebb periddustol, de még az
eldbbi fejezetben targyalt hasonlo periodicitassal rendelkezd, p-polarizalt fénnyel megvilagitott
rendszerek abszorpcids karakterisztikditol is eltéronek latszik, de felfedezhetdek azokkal
mutatott hasonlosagok (20b.abra gorbéi). Egyik ilyen a merdleges beesésnél mutatkozo elnyeld
képesség. Tovabbra is trench-es rendszernél tapasztalhato a legmagasabb abszorpcié merbleges
beesésnél, 6t rendre a dupla-deflektoros NCDDAI-, iireg mintazatos NCAI-, és egy-deflektoros
NCDALI detektorok kovetik a p-polarizalt esetnél szdmoltakkal megegyezd értékekkel.

Az NCAI-SNSPD-re esé fényt 0°-tol 34°-ig valtoztatva az elnyeld képesség monoton
novekszik és 36,1%-0s globalis maximumot éri el, ami kozel megegyezik a p-polarizacios
esetben hasonld beesésnél tapasztalt abszorpcidval (20b.abra zdld szinli gérbe). Azonban ez
novekvo szogekre kozel egyenletesen lecseng, Brewster sz0g hianydban. Ami tisztan lathato,
tapasztalhat6 a 18-22° tartomanybeli modulécid.

Az egy-deflektor mintdzattal integralt NCDAI-SNSPD abszorpciokarakterisztikdja gyokeres
ellentéte a p-to-S konfiguracioban obszervalhatonak (20b.abra sarga szinii gorbe). Az eleve

alacsony 14%-os meréleges beesésnél szamolt abszorpcid a polaris szog novelésével tovabb
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csokken, kevesebb, mint 1% ala esik 21°-nal, aminek kozelében S p-polarizacid esetében
globalis maximuma volt 75,1%-al (13b.abra sarga szinii gorbe). A globalis minimumot
monoton ndvekedés, majd a teljes visszaverddés szogét is elhagyva egy globalis maximum
koveti (33,1%, 54°). Ennek értéke valamivel nagyobb, mint a p-polarizalt megvilagitdsnal
szamolt abszorpcid ugyanennél a szognél. Nagyobb beesési szogekre NCAI-SNSPD
abszorpcids gorbéjéhez hasonldan cseng le.

Ha deflektort helyeziink a niobium huzalok mindkét oldalara, akkor merdleges beesésnél 44%-
ra ugrik az elnyelési hatasfok (20b.abra piros szinli gorbe). Az abszorpcié egy monoton
csokkend szogtartomany utan 0,13%-0s minimumot ér el 56°-nal, kozel ahhoz a beeséshez,
ahol az egy-deflektoros rendszernek globalis maximuma volt.

A legmagasabb abszorpciot az NCTAI detektorral érhetd el ebben a konfiguraciéban. Ennek
abszorpcidja koveti a dupla-deflektoros rendszerét, gorbéje egészen az 57°-nal jelentkezd
globalis minimumig a felett marad (20b.4bra ciankék szinii gorbe). A minimum utdn azonban
kisebb mértékben emelkedik, mignem végleg csokkenésnek indul.

Az utobbi két detektor analognak mondhatd karakterisztikdjat Osszehasonlitva az egy
deflektoréval azt a kdvetkeztetést lehet levonni, hogy a trench mintézat integralasaval a globalis
minimum helye 33°-al lett eltolva, hasonléan ahhoz, ahogy p-polarizalt megvilagitoé fénynél a
sz¢lsoértékek is elmozdultak az analdg strukturdk integralasakor. Igaz, ennél a minimumot
okozd jelenségnél ez az eltold hatas sokkal jelentésebb. A két nagyperiodusu konfiguracio
sz¢lsdértékeinek Osszevetésébdl az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy a deflektorok fontos

szerepet jatszanak a keltett nanofotonikai jelenségekben specifikus szogeknél.

5.2.3 Detektorok kozel-tere az abszoprcios szélsoértékeknél
1,50 x 107V/m

() (b (@)
' |,

21. abra Kis periodusu detektorok kizel-tere. A normalizalt E mezé és a Poynting vektor. (a) NCAI 0° ( (b) NCDAI 0° (c)
NCDDAI 15° (d) NCTAI 14°

A fenti é4bran a kisebb periddust detektorok s-polarizalt fénnyel torténd

megvilagitasakor elért abszorpcids maximumok polaris sz6génél szamolt kozel-tér eloszlasai

- 34-



lathatoak. Az ilireg-mintazattal integralt NCAI-SNSPD esetében merdleges beesésnél lathato,
hogy s-polarizalt fényre is az iiregek bejaratanal szimmetrikusan elektromos mezd erdsités
torténik (2la.abra). Az iranyat tekintve a mezd egyforman minden iireg fel¢ mutat. A p-
polarizalt fénynél kapottakkal egyetemben itt is a hullamhossznal kisebb periodusu lireg
mintazaton bekovetkez6 kollektiv rezonancia okozza a nagy abszorpciot [20, 21].

Ha a feliileten detektor is talalhaté a mezd szimmetridja nem torik meg jelentdsen, a nagyobb
periodus keltette jelenség hatasa s-polarizalt fénynél nem jelentds, szemben a p-polarizalt
esettel (21b és 14b.abrak). Jollehet a mez6 a deflektortol tavolabb esé szomszédos iiregben a
legstiriibb merdleges beesésnél is, de nem sokkal haladja meg a tobbi iiregnél szamoltakat. Az
is elmondhatd, hogy a deflektortdl balra tavolodva az energiasiiriiség az egyes iiregekben egyre
kisebb. A magas abszorpci0 itt is a kollektiv rezonancianak koszonheto.

Minden antenndra deflektort helyezve a mezd visszanyeri szimmetrigjat és hatékonyabban
iranyul az iiregek felé, mint azt deflektor nélkiil tette és ez a kollektiv rezonancia kialakulasat
sem befolyasolja (21c.abra).

Végiil a kis periodustt NCTAI detektornal 14°-os beesési szognél az elektromos mezd ugyan
nagymértékben silirlisddik, de nem az iiregek, hanem a bemélyedések térfogatdban jelentds,
noha irdnya az elébbiek felé mutat, csak ugy, mint p-polarizalt fénynél (21d.4bra).

A tapasztaltakat roviden értékelve kimondhatjuk, hogy a masik polarizacidhoz képest nem

mutatkozik a kozel-térben eltérés.

(@)

1,50 x 107V/m
1.4

12

=

22. d@bra Kis periodusu detektorok kézel-tere. A normalizalt E mezd és a Poynting vektor. (a) NCAI 34°, (b) NCDAI 54° (c)
NCDDAI 0° (d) NCTAI 0°

A nagyobb periddusu iireg mintazatot tartalmaz6 NCAI detektor abszorpcidja s-polarizalt
fényre 34°-os beesési szognél mutat maximumot (22a.abra). Nem tapasztalhato a nagy
periodusra jellemzd lateradlis modulaciot okozd jelenség, a mezd irdnyara vonatkozdan

homogénnek mutatkozik.
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Ha a hatarfeliiletre deflektort integralunk a legmagasabb abszorpciot 54°-nél obszervaljuk. A
deflektor terelé hatasanak eredményeként ekkor nagy elektromos mezd erdsités tapasztalhatd

az el6tte 1évo tliregben (22b.abra).

Mikor az antenna masik végében is van deflektor a mezé merdleges beesésnél az iiregek felé
mutat, csak elhanyagolhat6 intenzitasa irdnyul a naoliregek felé. Viszont az energiastriiség a
deflektorok kozott végig magas €s ez korlatozza az tiregekben elérhetd abszorpciot.

A trenchekkel integralt detektorban a Poynting vektor tovabbra is az iiregek fel¢ iranyul. Az
el6zo kozel-tér eloszlashoz képest annyi a kiilonbség, hogy az iiregek sikjaba elhelyezett
deflektorok koriil az elektromos mezé maximuma is az abszorbens anyaghoz kdzelebb kertilt

ezzel novelve az abszorpcidt (22c.abra).

5.3 Eredmények szog-fiiggo polarizacio kontrasztra

Az egyfoton detektorok egyik lehetséges alkalmazasi teriilete a kvantum kommunikacio
¢s titkositas, ahol a fotonok adott allapota, esetiinkben polarizacidja hordozza az informéciot.
A polarizaciéban kédolt informacié kiolvasasahoz azonban olyan detektorokra van sziikség,
melyek az egyik/mindkét polarizacios allapotot idealisan egységnyi kvantumhatasfokkal
érzékelik. Céljaink kozott szerepelt ilyen tulajdonsagu integralt fotodetektor megtervezése,
valamint az kiilonboz6 tipusu plazmonikus struktarak ezen téren mutatott tulajdonsagainak
feltérképezése is, ezért az eddig bemutatott detektorok mindegyikén megvizsgaltam a
kitiintetettnek mindsithetd P- és S-orientacidkban a p- és s-polarizalt fényre vonatkozé

abszorpcid aranyat, vagyis a polarizacio kontrasztjat. Az eredményeket ebben a fejezetben

(a) (b)
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23. abra NCAI-, NCDAI-, NCDDAI- és NCTAI-SNSPD polarizacio kontrasztja S-, és P-orientacioban (a) p=264 nm és (b)
792 nm periodusu NbN periodus esetében
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A Kisebb, p = 264 nm peridédusu rendszerek polarizacidé kontrasztjat mutatja a 23a.abra. Az
egyes orientaciok polarizacio-kontraszt gorbéit ugy kaptam, hogy mindig a preferalt
polarizaciot vetettem Gssze a kevésbé hatékonyan elnyelttel, vagyis mindig ahhoz az esethez
viszonyitottam, mikor a beesd fény elektromos térerdsség vektora parhuzamos a NbN
huzalokkal. P-orientacié esetében tehat az s-polarizalt fény abszorpcidjat viszonyitottuk a p-
polarizalt fényéhez (s-t0-p), mig az S-orientacid gorbéinél forditva jartunk el (p-to-s).
Merdleges beesésnél a két konfiguracié megegyezik, ezért az egyes rendszerek gorbéi azonos
pontbol indulnak mindkét periddusti rendszerben. A fény beesési sz0gét ndvelve azonban
egyértelmiilen megmutatkozik az S-orientacid eldnye. Az Osszes rendszerre igaz, eltekintve az
egy-deflektoros NCDAI rendszer 20° kornyéki modulacidjatol (23a.abra sarga szinii folytonos
gorbe), hogy a polarizacid kontraszt S-orientdcidban nagyobb, a beesési szog novelésével pedig
a két orientacio kozti kiilonbség tovabb novekedik. Merdleges beesésnél, NCAI-SNSPD ~14-
szinli gorbék). A beesési szog novelésével ez S-orientdcioban monoton novekszik, 80°-nal a
detektor mar ~63-szor érzékenyebb a p-polarizalt beesé fényre. A kontraszt a P-orientacidban
a beesési szog novelésével monoton csdkkend, 80°-ndl egységnyi, vagyis a detektor nem tesz
kiilonbséget a két polarizacid kozott.

A deflektor mintazat feliiletre torténd integralasaval érzékelhet valtozas jelentkezik mar
merbleges beesésnél is, a kontraszt 14-r6l ~30-ra emelkedik (23a.abra sarga szinti gérbék). Ez
azt jelenti, hogy az NbN huzalokkal parhuzamos deflektor mintadzat kozel kétszeresére noveli a
kontrasztot a huzalokra merdleges polarizacid elnyelésének javitasaval és a parhuzamos
polarizaci6 abszorpcids hatasfokanak csokkentésével. A deflektor mintdzat integralasanak
tovabbi jaruléka, hogy a beesési szog ndvelésével a kontraszt novekedése S-orientdcioban
(illetve csokkenése P-oreintacioban) lényegesen szamottevobb, mint az NCAI rendszer
esetében volt. A 80°-nal a p-polarizalt fény abszorpcios hatasfoka ~110-szerese az s-polarizalt
fényének.

Ha a huzaloknak mindkét oldalara deflektorokat helyeztem a kontraszt meréleges beesésnél
kozel két nagysagrenddel ndvekedett (2,9-10%)(23a.abra piros szinii gérbék). Az NCDDAI
rendszer masodik deflektor mintdzata megtartotta és tovabb erdsitette a plazmonikus strukturdk
azon tulajdonsagat, miszerint a beesési sz0g novelésével a kontraszt hatdrozottan valtozik. A
80°-nal a monoton ndvekedést kovetve a kontraszt ~8,9-10° értéket is elér S-orientacidban.
Polarizacidoban kodolt jel kiolvashatéosdga szempontjabol nem valtotta be a hozza flizott
reményeket az NTCAI rendszer, melynek kontrasztja elmarad az 6sszes tobbi rendszeréhez

képest (23a.abra ciankék szinl gorbék). Kis periddusu rendszereknél a plazmonikus struktara
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szerepét betoltd trench kevésbé polarizacio szelektiv abszorpcio erdsitést eredményez, mint a
deflektorok. Merdleges beesésnél a huzalokra merdlegesen polarizalt fény abszorpcios
hatasfoka minddssze 7-szer bizonyult nagyobbnak, mint a parhuzamos polarizacioé €s 80°-nal
is mindossze ~12 a kontraszt S-orientdcioban. A kis periodusu rendszerek kozott csak az
NTCAI-SNSPD P-orientaciéja mutatta azt a jellegzetességet, hogy a kontraszt egység ala
stllyed.

Mint ahogy azt mar a szog-fliggd abszorpcional is tapasztalhattuk, a nagyobb periodust
rendszerek optikai valasza modulaciokban sokkal gazdagabb, mint a kisebb periddussal
rendelkez0 rendszereké. A polarizacio kontrasztot vizsgalva (23b.abra) is erre a kovetkeztetésre
juthatunk. Lathato, hogy az S-orientacid tovabbra is lényegesen élesebb kontrasztot mutat a P-
orientacional (eltekintve az NCAI-SNSPD rovid modulécidjatol (23b.abra zold szinti folytonos
gorbe)), értelemszertien a kontrasztban jelentkezé modulaciok szoros kapcsolatot mutatnak a
nagy periddusu szog-fliggd abszorpcidval.

NCAI-SNSPD esetében a P-orientacioban mérhetd polarizacid kontraszt habar merdleges
beesésnél némileg nagyobb (~16), a gorbe karakterisztikajaban nem tapasztalhato 1ényegesebb
kiilonbség a kis periodusban latottakhoz képest (23b.abra zold szinii szaggatott vonal). Ez arra
enged kovetkeztetni, hogy kis- €s nagyperidodus esetében egyardnt hasonld jelenségek
jatszdédnak le, a kitoltési aranynak megfeleld abszorpcids hatasfok kiilonbséggel. S-
orientacidban 19°-nal a megvilagito p-polarizalt fény Brewster-Zenneck modusokba csatol, ami
a mar targyalt faziskiilonbség miatt abszorpcios minimumban nyilvanul meg. Mivel s-polarizalt
megvilagitd fénynél ilyen nem kovetkezik be a polarizaci6é kontrasztban szintén egy globalis
minimum (~1,9 vagyis a p-polarizalt fény abszorpcidja még mindig kozel kétszerese a s-
polarizaltnak) figyelheté meg 19°-nél. A globalis minimumot lokdlis maximum-minimum par
koveti a szog-fliggd abszorpcidnak megfeleléen, majd 21° felett a kontraszt monoton
novekedik, 80°-nal mar ~193-as értéket mutat.

A deflektor mintazat megjelenése a nagy periodusat NCDAI-ban is kontraszt ndvekedést
eredményez mar merdleges beesésnél is (~54)(23b.abra sarga szini goérbék). A Brewster-
Zenneck modusok fazisanak illesztésével azonban S-orientacioban a globalis minimumot
lokalis maximum valtja fel (~286), mig P-oreintacioban 22°-nal a deflektor jelenléte globalis
minimumot eredményez. A kontraszt itt 0,28, vagyis az s-polarizalt fény abszorpcidja a p-
polarizalt fény abszorpciodja ala csokken. A legnagyobb, ~1196 kontraszt S-orientacidban 80°-
nal mérhetd.

A dupla deflektormintazat NCDDAI-SNSPD-be integralasaval a merdleges beesésnél mért

kontraszt a kis periodusban tapasztaltat messze meghaladja, annal tobb mint egy
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nagysagrenddel nagyobb ~47840 (23b.abra piros szinii gorbék). Azt kell, hogy mondjuk tehat,
hogy pusztan a kit6ltési arany csokkentése €s az aranymennyiség novelése ellenére a dupla-
deflektor altal eredményezett polarizacio szelektiv NbDN abszorpcioé névelés valik dominanssa.
S-orientacidoban 20°-os beesési szognél itt is jelentkezik egy lokalis maximum, ahol a kontraszt
1,3-10° értéket is meghaladja, majd a kontraszt 80°-nal 1,7-10°-re novekszik. P-orientdcioban
az NCDAI rendszernél is jelentkezd globalis minimum az s-polarizalt szog-fliiggd
abszorpcidban latottak alapjan vartaknak megfelelden 57°-nal mutatkozik, a kontraszt ~98.

NCTAI-SNSPD gorbéit vizsgalva azt lathatjuk, hogy jollehet, az abszorpciot hatékonyabban
er6siti még a dupla-deflektoros rendszernél is, azt sokkal kevésbé polarizacié szelektiven teszi
(23b.abra ciankék szinli gorbék). Merdleges beesésnél a kontraszt ~18, P-orientacioban a

globalis minimum ~300 mig S-orientacidban a lokalis és globalis maximum rendre ~53 és ~38.

5.4 Eredmények a hullimhossz-fiiggé abszorpciora

Ebben a fejezetben a rendszerek abszorpcidja hullamhossztol valo fiiggésének vizsgalatakor
kapott eredményeimet fogom bemutatni. A spektralis fliggést els6 sorban azért szerettiik volna
vizsgalni, hogy megmutassuk a detektorok érzékenységének erds geometriai paraméterektol és
spektralis tartomanytol valo fliggését. Ezért a beesé megvilagité fény hullamhosszat 500 nm-
es tartomanyon 1250-1750 nm-ig valtoztattam, és igy vizsgaltam meg az abszorpciot. A
megyvilagitas szoge minden esetben a polaris szog-fliggd abszorpcid szélsdértékeinek megfeleld
volt. Az eredmények ezeken tul ravilagitottak az egyes rendszerek geometridjanak

optimalizalhatosagara.
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5.4.1 Spektralis érzékenység p-polarizalt megvilagito fényre
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24. abra Hullémhossz-fiiggé abszorpcio p-polarizalt fényre 1250-1750 nm-es spektrdlis tartomdnyon a poldris sz6gtél fiiggé
abszorpcio szélsé értékeinél (a) kis periodusu-, (b) nagy periodusu rendszereknél

A poléris szogtdl fliggd abszorpeid €s polarizacidé kontraszttal analog modon, a vartaknak
megfelelden 1ényegesebb modulacid csak a hatarfeliileten terjedd feliileti plazmon polariton
hullamhosszaval Osszemérhetd periodicitasti — struktarakkal rendelkezd rendszereknél
tapasztalhat6 (24a és b.abra).

Kis periodusu NCAI-SNSPD abszorpcidjanak spektralis fliggése a fény 60°-os beesési szogénél
nem jelentds, széles tartomanyon kozel allando, dsszhangban az irodalommal [24, 25]. Az
abszorpcid csupan enyhén emelkedik a hullamhossz novelésével (24a zold szini gorbe).

Az NCDAI abszorpcidjanak spektralis fliggését a polaris szogtél fliggd abszorpcid
abszorpcid hatasfoka 500 nm-es tartomanyon 15 % -ot emelkedik két enyhén- és egy hirtelen
emelkedd szakasszal. Ez utobbi éppen 1550 nm-en jelentkezik a % Assp periodusu deflektor
mintazat miatt. Lathato, hogy lokalis modulacié csak ennél a kis periddusu rendszernél
jelentkezik, mert a tobbi kizarélag hullamhossznal 1ényegesen Kisebb periddusii mintazatot
tartalmazo rendszer nem alkalmas ilyen feliileti jelenségek keltésére.

NCDDAI-SNSPD abszorpcidjanak hullamhossztol valo fiiggése 18°-nal az NCAl rendszeréhez
nagyon hasonl6, ami egyértelmiien jelzi a dupla-deflektoros rendszer abszorpcid erdsitésének
hullamhossztél valo fiiggetlenségét (24a.abra piros szinii gorbe). A gorbe itt is monoton
emelkedik a hullamhossz novelésével és a geometriai hasonlosaguk miatt NCAI rendszernél
tapasztaltakkal nagyon hasonl6 karakterisztikat mutat.

Az NTCAI-SNSPD kis periédusban kevésbé bizonyult hatékonynak a szog-fiiggd abszorpcid

erdsitésében, ami a spektralis fliggésén is jol latszik (24a.dbra ciankék szinli gorbe). Az is
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egyértelmi, hogy a plazmonikus struktirdk mérete €s elhelyezkedése ebben a rendszerben nem
indokol magas abszorpciot, ezért a rendszer pusztan referenciaként szolgal.

A nagyobb periddust rendszerek hullamhossz-fliggdé abszorpcidjaban jelentds modulaciok
jelentkeznek az arany ¢és kvarc hatarfeliileten terjedé feliileti plazmon polaritonok
hullamhosszaval 6sszemérhet6 periodikus mintazatok jelenléte miatt (24b. abra).

A nagyobb periodusu NCAI-SNSPD plazmonikus Brewster szognél mért hullamhossz-fiiggd
abszorpcidja analog a kisebb perioduséval. A koztiik mutatkozé ~20 % kiilonbség a kitoltési
aranyok eltérésének eredménye (24b.abra zold szinii folytonos gorbe). A lokalis maximum
értékének spektralis fiiggése plazmonikus tiltott sav karakterisztikat mutat, amelynek egyik
lokalis maximuma esik 1550 nm-re (24b.abra z6ld szini pontozott gérbe).

Koszonhetéen a deflektorok fazistolasanak az NCDAI-SNSPD globalis maximumanak
spektralis fliggésénél egy invertalt plazmonikus tiltott sav jelentkezik, amelynek maximuma
1550 nm-nél valamelyest nagyobb hullamhossznal jelenik meg, ami tovabbi
optimalizalhatosagra utal (24b.abra sarga szinli gorbe).

A dupla-deflektor mintazat integralasaval az invertalt palzmonikus tiltott sav maximuma
pontosan 1550 nm-hez keriil, értéke kicsivel nagyobb, mint az egy-deflektoros rendszerben
volt. Ez bizonyitja a két deflektoros rendszerben lejatszodo jelenségek hasonlosagat (24b.abra
piros szinii gorbe).

Nagy periddusa NCTAI-SNSPD 20°-nal szamolt hullimhossz-fliggd abszorpcidja csak kis
mértékben tér el a dupla-deflektoros rendszerétdl, ebben a konfiguracioban mérhetd a
legmagasabb abszoprcio, és a tiltott sav félérték-szélessége is itt a legnagyobb (24b.abra
ciankék szinti gorbe). Az NCDDAI- ¢és NCTAI-SNSPD-nél is megjelenik a kisebb

hullamhosszakra egy ujabb tiltott sav az tires 492 nm széles liregek jelenléte miatt.
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5.4.2 Spektralis érzékenység s-polarizalt megvilagito fenyre
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25. dbra Hullémhossz-fiiggd abszorpcid p-polarizdlt fényre 1250-1750 nm-es spektrdlis tartomdnyon a poldris szégtél fliggs
abszorpcio szélsé értékeinél (a) kis periddusu-, (b) nagy periédusu rendszereknél

Kis periddusu rendszereknél s-polarizalt fényre nem mutatkozik 1ényeges modulacio, mert a
megvilagito beesési sik parhuzamos a nanohuzalokkal, ami kedvezdtlen az abszorpcidt erdsitd
vagy csokkentd racs-csatolasi jelenségek szempontjabol (25a és b.abra).

Az NCAI rendszernél merdleges beesésre vizsgaltam meg az abszorpci6 hullamhossz fiiggését
(25a.abra zold szinli gérbe). Gorbéje a hullamhossz novelésével maga is monoton novekedik,
karakterisztikdja nagyon hasonld a p-polarizalt esetben tapasztaltakhoz, de annal valamivel
kisebb értékeket mutat a plazmonikus Brewster szog p-polarizaciora mutatott specifikussaga
miatt.

Az NCDAI-SNSPD spektralis fiiggése alig kiilonbozik a deflektor mintazat nélkiili esettdl,
eltérés csak a megfeleld szogeknél tapasztalt abszorpcids hatasfokban van, a deflektor mintazat
javara (25a.abra sarga szinii gorbe). Itt az intenzitas-modulacio raccsal parhuzamos iranya miatt
nincs semmilyen racs csatolasra utald perturbacidé 1550 nm kornyékén, eltéréen a p-polarizalt
esettol.

A spektralis fiiggésben a dupla-deflektoros rendszer mutatja a legkedvezObb tulajdonsagokat
15°-0s beesési szOgnél (25a.abra piros szinii gorbe). 1250-1550 nm-es hullamhossz
tartomanyon végig magas ~90 %-os abszorpciot mutat hasonldan a p-polarizalt megvilagitasnal
szamoltakhoz. Ezzel szemben az NTCAI rendszer ugyan egyediiliként rendelkezik
szélsoértékkel a vizsgalt tartomanyon, de annak értéke igen alacsony a tobbi rendszer
abszorpcidjahoz képest (25a.abra ciankék szinli gorbe). Az eredményekbdl latszik tehat, hogy
a vizsgalt rendszerekben tapasztalhatd abszorpcio erdsités eltekintve az NCTAI-SNSPD-t6l,

analog jelenségek folytan jott 1étre.
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A nagyobb periodusu mintazatokkal rendelkezd rendszerek eltérd, de kevésbé jeltés moduléciot
mutatnak a p-polarizalt esethez képest (25b.abra). NCAI- és NCDAI-SNSPD abszorpcios
gorbéjének menete ismét megegyezik, eltérés csak azok nagysdgaban van, ezittal az NCAI
rendszer mutat magasabb abszorpciot, ami jelzi, hogy a két rendszerben azonos jelenségeknek
kell lejatszodnia, eltérd szogeknél (25b.abra zold és narancs szinti gorbék).

Az eddigiektdl eltérd karakterisztikat mutat az NCDDAI-SNSPD abszorpcidja, mely a jelzett
tartomanyon monoton csokken és 1550 nm-en semmilyen szélsértéket nem mutat. Az NCTAI
rendszer a kisebb periodusti mintazatnal tapasztaltakhoz hasonldéan viselkedik, azonban a
kisebb kitoltési arany miatt alacsonyabb értékeket mutat (25b.adbra piros és ciankék szinii

gorbék).

5.5 Eredmények hullamhossz-fiiggé polarizacié kontrasztra

Ebben a fejezetben az abszorpcids maximumoknal mérhetd polarizacid kontraszt spektralis
fliggésérdl lesz szo6. A gorbék jelezte értékeket a polarizdcid kontrasztnal ismertetett
madszerrel hataroztam meg, a sz0g-fligg6 abszorpcidndl szdmolt szélsGértékek szogeinél. A
kapott adatokkal mérlegelhet6 a detektorok kvantum kommunikaciéra valé

alkalmazhatésaga.
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26. dbra NCAI-, NCDAI-, NCDDAI- és NCTAI rendszerek hulldmhossz-fliggd polarizdcio kontrasztja a szélsGértékek beesési
szégeinél (a) kis- és (b) nagy periédusban.
A kis peridodusu rendszereknél lathatd, hogy a kontraszt minden esetben maga is monoton
novekedik a hulldimhossz novelésével (26a.dbra). Az egyes rendszerek kiilonb6zo
orientacidiban és szogeknél mért polarizacid kontrasztja kozel megegyezik a teljes vizsgalt

spektralis tartomanyon, egyediil az NCAI-SNSPD esetében mutatkozik eltérés. E rendszer S-
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crer

polarizaciora mutatott specifikussaga révén lathatunk nagyobb értékeket (26a.dbra z6ld szinli
folytonos és szaggatott gorbék). A legnagyobb kontraszt ismét a dupla-deflektoros rendszerben
mérhetd, koszonhetéen a polarizacio specifikus jelenségek keltésének (26a.abra piros szinii
folytonos és szaggatott gorbék). Hasonloan a szog-fliggé kontraszthoz, az NTCAI mutatja
ismételten a legkisebb értékeket a teljes tartomanyon (26a.abra cidnkék folytonos €s szaggatott
gorbék). A kontrasztok egyezése bizonyitja, hogy kis periddusban elsddlegesen a fény
orientacid és polarizaciotdl fiiggd optikai jelenségek, eltekintve a plazmonikus Brewster szog
jelentkezésétol.

Nagyobb periddusban a kontraszt jobban fligg a feliilet profiljatol (26b.abra). NCAI rendszernél
az S-orientaciobeli kontraszt ismét nagyobb, a Brewster szog miatt ezuttal sokkal jelentésebben
a nagyobb ardnyu abszorpcid erdsités révén (26b.4dbra zold szinli folytonos gorbe). A nagy
periodusban megjelend globalis minimumnal mért kontraszt hullamhossz fiiggése koveti az
abszorpcid hullamhossz fliggését és kisebb, mint a Brewster szog alatt kapott értékek (26b.abra
z6ld szinii pontozott gorbe). A P-orientaciobeli gérbe nagyon hasonlatos a kisebb periodusban
kapotthoz, ami jelzi a két periddust rendszer globalis maximumanal 1étrejovo jelenségek
a kontraszt monoton novekszik, 1550 nm-nél modulacidt mutat analog moédon a hullamhossz-
fligg abszorpcid gorbéjével. A P-orientacioban mérhetd kontraszt ennél Iényegesen kisebb, de
szintén monoton ndvekvd (26b. sarga szinli folytonos és szaggatott gorbék). A dupla-
deflektoros rendszernél tapasztalhaté a legnagyobb kontraszt mindkét orientacioban. Az S-
orientacid gorbéje a hullamhossz fiiggest koveti, jol lathatd benne az invertalt tiltott sav €s az
1550 nm-nél jelentkezd modulécié. P-orientacidban a kontraszt monoton csokken. A trenches
rendszerben hasonld karakterisztika figyelhetd meg, csak harom nagysagrenddel kisebb

értekekkel (26b.abra piros €s ciankék szinli folytonos valamint szaggatott gorbék).

- 44 -



6.0sszefoglalas

Az eredmények alapjan a detektor abszorpcié mindig akkor magasabb, ha a fény elektromos
vektoranak polarizacioja a huzalok hosszanti tengelyére merdleges. Ekkor a kisebb periddusu,
igy az optimdlis 50%-0s kitoltési aranyt jobban kozelitd detektorok hatékonysdga széles
szOgtartomanyban magas, a legnagyobb 95,3%-os abszorpcié az NCAI-SNSPD hatarfeliiletére
esO p-polarizacioji fény megvilagitasakor jelentkezik 60°-nal (plazmonikus Brewster szog -
PBA). Merdleges beesésnél az érzékenység egy- vagy dupla-deflektor mintazattal ndvelhetd,
ami bizonyitja a deflektorok hatékony mez0 erdsitési €s fény terelési tulajdonsagait. A trench
integralasa a kisebb periddusban nem javasolt, mert abszorpcid csokkenést eredményez. A
nagyobb periddust mintazattal rendelkezd detektorok S-orientacidoban p-polarizalt fénnyel
torténd kivilagitas sordn mind mutatnak a 18°-20° szogtartomanyban egy jelentds abszorpcid
modulaciot, ami NCAI-SNSPD esetében globalis minimumhoz, mig deflektorok és trenchek
integralasaval globdlis maximumhoz vezet, azok fazismillesztd hatdsa miatt. A nagyobb
periddusban érdemes trencheket alkalmazni, mert azokkal érhet6 el legmagasabb 86,7%-0s
hatasfok a rovid éledési id6 parhuzamos biztositasaval. Ez a modulaci6 tartomanyaban, 19,95°
beesési szogben mérhetd abszorpcid sokkal nagyobb, mint a kitdltési arany alapjan varhaté
lehetne.

Az s-polarizalt fénnyel P-orientacidoban torténé megvilagitaskor a kisebb periddus tovabbra is
sz¢éles beesési szOgtartomanyban magas abszorpciot mutat. A Brewster szog polarizacid
specifikussdga miatt itt nem jelentkezik, ezért a deflektorok integraldsa ebben a
konfiguracidban a teljes polaris szogtartomanyban nagyobb fényelnyeld képességet
eredményez, mint az egyszerl liregmintazatnal megfigyelhet6k. A legmagasabb 93,3%-0s
abszorpcio a dupla-deflektoros NCDDAI rendszernél érhet6 el 15°-nal. A kis periodusu trench-
mintdzat s-polarizaciéndl is abszorpcid csokkenést eredményez. Nagyobb periddusban az
Osszes rendszer érzékenysége elmarad a p-polarizalt fénnyel megvilagitaskor elérhetd
legnagyobb értékektdl annak ellenére, hogy jelentkeznek a korabbi abszorpcié modulécidhoz
hasonlo jelenségek. Az NCDAI-SNSPD abszorpcidja globalis minimumot ér el ahhoz a beesési
szO0ghoz kozel, ahol p-to-S konfiguracidban globalis maximuma van, ami erdsen polarizacio
specifikus feliileten terjedd hullamok jelenlétére utal. Ezzel szemben a dupla-deflektoros
NCDDAI-SNSPD és kiilonosen a trenches NCTAI-SNSPD megvalositads merdleges beesésnél
a leghatékonyabb (45,7%) és a modulacié tartomanyaban is magasabb marad, de csokkend

tendenciaju abszorpciot mutat. Ez utobbi két detektor globalis minimuma olyan poléris szognél
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jelenik meg, amelyben az egy-deflektoros rendszer abszorpcidja a legmagasabb, aszimmetrikus
profiljanak koszonhetden.

A kis periddusu detektorok nagy abszorpcidja mogott az tireg mintazaton bekovetkezd kollektiv
rezonancia all. Ez a széles szogtartomanyban erdsitett mezot okozo jelenség a deflektorok
integralasaval sem sziinik meg, s6t a deflektorokon reflektalt feliilethez kotott hullamok a
rezonancia hatasat még tovabb erdsitik specifikus szogeknél. Az abszorpcidé moduléaciot kisérd
kozel-tér effektusok vizsgalata felfedi, hogy a lokalis és globalis minimumoknal a feliilethez
gyengébben kotott hullamok jelennek meg, amelyek elkeriilik az liregeket. A dupla deflektor
az egész polaris szog tartomanyban hatékonyan tereli az elektromagneses mezot az liregekhez
tovabbi abszorpcid novekedést eredményezve. A trench mintazat a deflektorokkal megegyezd
elonyds tulajdonsagokat mutat, de az elektromagneses mez6é koncentralodasat eredményezd
kozel-tér jelenségek egy ilyen rendszerben az iiregek bejaratahoz és az abszorbens NbN - hoz
kozelebb fejthetik ki hatasukat.

A plazmonikus jelenségek keltésére alkalmas nagyobb peridodus egyes szdgtartomanyokban
képes olyan nanofotonikai jelenségeket kelteni, amelyekkel az abszorpcio a kitdltési arany
alapjan véarhato értékeket messze felillmualja. A deflektorok kis periodusban a merdleges
beesésnél novelik az elérhetd abszorpcidt, nagy periddusban pedig a feliileten keltett jelenségek
fazisillesztésével specifikus polaris szogeknél eredményezik egy globalis maximum
megjelenését. A trench mint 01j integralt struktura kiilonleges tulajdonsagokkal rendelkezik.
Jollehet kis periodusban jelenléte egyértelmiien rontotta a hatasfokot, a feliileti plazmon
polaritonok hulldmhosszdval 0Osszemérhetd nagyobb periodus az optimalis p-to-S
konfiguracidiban a dupla-deflektoros rendszerét is folillmulo abszorpciot eredményez.

A detektorok polaris szog-fiiggd abszorpcidinak szélsdértekeinél végzett spektralis fliggésre
vonatkoz6 vizsgélatok megerdsitették, hogy csak kis periodusti mintazatok jelenlétében nem
jonnek létre a hatarfeliileten erdsen konfiguracio-fiiggd jelenségek, mig nagy peridodust
deflektor-rendszer jelenlétében a kisperiodusti szupravezetd mintazaton is tiltott savokat
hozhatnak létre.

Nagyobb tavlatokban ezek a detektorok alkalmasak lehetnek kvantumkommunikacios
eszkozok vevd egységeiként. Ennek bizonyitasa céljabdl a kiilonbozd polarizacidkra vald
érzékenységek kontrasztja is meghatdrozasra keriilt az igéretes konfiguracidiban ¢és
bebizonyosodott, hogy a trench-es rendszerek polarizacié kontrasztja még az tiregmintazatétol
is elmarad, mig a dupla-deflektor az abszorpci6 ndveld hatasa mellett a kontrasztot is jelentésen
noveli széles spektralis tartomanyon, ezzel alkalmasnak bizonyulhat a polarizacié szelektiv

rendszerekben torténd hasznalatra. A struktirak polarizacio-fiiggd nanofotonikai jelenség keltd
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tulajdonsagai maximalisan hasznosithatoak ilyen specifikus célok megval6sitasa soran. Ha mar
ilyen nagy hatasfoku egy-foton detektorok birtokdban vagyunk, még hatékony és pontos egy-
foton generdlo eszkozok sziikségesek ahhoz, hogy tegylink egy még nagyobb 1épést a

nanofotonikai jelenségek vezérelte szamitogépek felé.
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1.Fuggelék

A szegedi Nanoplazmonika csoport szamos kutatdsi teriileteinek egyike az infravords
egyfoton detektorok tulajdonsagainak javitasa. Az alapelképzelés szerint egy szupravezetd
detektor abszorpcioja erdsithetd a feliiletére integralt plazmonikus strukturak jelenségkeltésein
keresztiil. Célunk, hogy az irodalomban talalhaté ismert sajat tervezésli €s optimalizalt
geometria paraméterekkel rendelkezd struktarak feliiletre torténd integralasaval egy kisérletileg
realizalhato, majd késobb gyakorlatban alkalmazhatd nagy hatasfoku és gyors fotodetektort
tervezziink meg. A kutatasban vallalt feladatom az volt, hogy a csoport altal tervezett
detektorok optikai valaszat vizsgaljam két dimenzioban. Munkam soran a széles korben
alkalmazott véges elemes modszeren alapulo COMSOL Multiphysics programcsomaggal
dolgoztam, a vizsgalni kivant kétdimenzidés modelleket ebben épitettem fel illetve az eldre
tervezett fizikai paraméterekkel futtattam le. A megvilagitas szogét6l és a megvilagité fény
hulldmhosszat6l valamint polarizaciojatol fiiggd abszorpciot és kontrasztot grafikusan
abrazoltam, ezekrdl a megfeleld irodalom alapjan allitasokat tettem, amelyek végiil kozdsen

lettek atdolgozva és kiegészitve.
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2. Fiiggelék

Szakdolgozatomat Dr. Czirjdkné Dr. Csete Mdria témavezetésével egyfoton detektorok
témakorében Plazmonikus strukturdakon alapulo infravérés egy-foton detektorok vizsgalata
cimmel irtam a Szegedi Tudomdnyegyetem Természettudomanyi és Informatikai Karanak
Optika és Kvantumelektronikai Tanszékén. Jelen dolgozat a szakdolgozatomnak egy kibdvitett
¢s ujraszerkesztett valtozata. 2014 tavaszan a tématervem a dolgozatokban targyalt rendszerek
sz0g-fliggd abszorpcidja és kozel-terének vizsgalata p- és s-polarizalt fényre volt a sziikséges
bevezetd elméleti hattérrel kiegészitve. Igy szakdolgozatomban az eredményeket taglald rész
az Eredmények s-polarizalt megvilagito fényre fejezet a Detektorok optikai valaszanak kozel-
tere cimii alfejezetével majd egy 0sszefoglalassal zarult. Az azota végzett kutatdsaink lehetdveé
tették az elért eredmények harom ujabb fejezetben torténd Osszefoglalasat és dolgozathoz
csatolasat. Az Eredmeények szog-fiiggé polarizacio kontrasztra, Eredmények hullamhossz-
fiiggd abszorpciora és Eredmények hullamhossz-fiiggd polarizdcio kontrasztra cimi fejezetek
ennek a kutatdsnak eredményei. Ezek ismerete lehetdvé teszi a detektorok optikai valaszanak
mélyebb megértését valamint megmutatja optimalizalhatésaguknak és kvantuminformatikédban
torténd alkalmazhatdsaguknak lehetségeit. Tovabbi tartalmi és formai valtoztatasok voltak
sziikségesek a Bevezetdben, Elméleti attekintésben, Motivacidban és Célkitlizésben, valamint
az Osszefoglald fejezetben a terjedelmi korlatoknak és az uj eredmények bemutatasanak

megfelelden.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni Dr. Csete Marianak, hogy lehetéséget biztositott, bizalmat szavazott
¢s vezette témamat, valamint az egész Nanoplazmonika csoportnak segitségilikért ¢&s

hozzajarulasukért!

Koszonettel tartozom az Optikai és Kvantumelektronikai Tanszéknek, hogy biztositotta a

kutatas 1étrejottéhez sziikséges minden eszkozt!

Valamint csaladomnak, akik szoétlanul tiirtek. Ismét.
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