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Apstrakt 

 

 Plazmonika je jedna od oblasti nauke koje se u današnje vreme eksplozivno 

razvijaju. Ona je posvećena elektromagnetici nanokompozitnih metamaterijala koji 

podržavaju rezonanciju površinskih plazmona polaritona (surface plasmons polaritons, 

SPP). SPP predstavljaju hibridne ekscitacije nastale sprezanjem elektromagnetnih talasa 

sa oscilacijama slobodnih nosilaca naelektrisanja na razdvojnim površima između dva 

materijala sa različitim znakovima relativne dielektrične permitivnosti, npr. provodnika 

i dielektrika. Posledica ovakvog sprezanja je između ostalog lokalizacija 

elektromagnetnog zračenja na podtalasnom nivou, osobina plazmonskih struktura koja 

je našla veliku primenu u spektroskopiji, integrisanoj optici, senzorici itd. Jedna od 

značajnih primena plazmonske lokalizacije je u oblasti u fotodetekcije, pre svega za 

poboljšanje performansi solarnih ćelija. 

 Najveći problem proširenja primene plazmonike u fotodetekciji na drugu oblast 

od interesa, infracrvene (IC) detektore, predstavlja činjenica da je plazmonska 

učestanost većine provodnika (metala) u ultraljubičastom ili vidljivom delu spektra. 

Brojne tehnološki pogodne tehnike koje su dale izuzetne rezultate za poboljšanje 

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

 Ova disertacija se prevashodno bavi proširenjem primenljivosti plazmonike na 

srednjetalasnu i dugotalasnu infracrvenu oblast i metodama prevazilaženja ograničenja 

koje postavljaju sami materijali. U tu svrhu razmatrana su dva pristupa. Jedan od njih 

podrazumeva upotrebu submikrometarskih čestica od provodnog materijala. 

Funkcionalnost u IC oblasti postiže se kombinacijom izbora pogodnijeg materijala 

čestica (elektroprovodni optički providni oksid umesto metala) i imerzije čestica u 

dielektrik visokog indeksa prelamanja. Drugi pristup podrazumeva korišćenje tankih 

metalnih slojeva sa uređenom matricom apertura koji omogućuju pomeranje spektralne 

zavisnosti prema crvenom delu spektra menjanjem isključivo geometrijskih parametara 

matrice apertura. Oba pristupa nude mogućnost praktično proizvoljnog podešavanja 

frekvencije plazmonske rezonancije i time njenu upotrebu za IC detektore. Analiza ova 

dva pristupa rađena je numeričkim simulacijama, primenom metode konačnih 
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elemenata. Uticaj na performanse infracrvenih detektora određivan je kombinovanjem 

rezultata numeričkih modelovanja sa analitičkim modelom IC detektora. 

 U okviru disertacije predložene su i analizirane prve konkretne strukture 

plazmonski poboljšanih IC detektora zasnovanih na provodnim podtalasnim česticama i 

urađena je njihova optimizacija. Predložena je primena antirefleksnih slojeva sa 

gradijentom indeksa prelamanja za maksimizaciju sprezanja prostirućeg talasa sa 

plazmonskim modovima čestica. Razmatrana je mogućnost povećanja funkcionalnosti 

ovakvih struktura uvođenjem podtalasnih čestica oblika izdužene ili spljoštene sfere, 

gde se frekvencija i intenzitet rezonancije odvojeno podešavaju veličinom poluosa 

sferoida. 

 Kod struktura sa nizom podtalasnih apertura pokazano je kako se njihova 

geometrija može izmeniti radi dodatnog povećanja specifične detektivnosti IC detektora 

superponiranjem više pojedinačnih 2D matrica na jednoj istoj strukturi. Za ovaj slučaj 

prikazano je formiranje optičkih vrtloga u aktivnoj oblasti detektora sa mogućnošću 

podešavanja spektralne i prostorne pozicije optičkih vrtloga. 

 Možda najvažniji rezultat je to što je pokazano kako se čisto optičkim putem 

može smanjiti nivo generaciono-rekombinacionog šuma u poluprovodničkim 

infracrvenim detektorima prostim smanjenjem ukupne zapremine aktivne oblasti bez 

gubitka performansi detektora zahvaljujući plazmonskoj lokalizaciji, iako se smatralo da 

je ovaj šum fundamentalan i da su neophodne aktivne metode da bi se prevazišao. 

Pokazano je da se na taj način mogu na sobnoj temperaturi postići performanse 

plazmonski poboljšanih IC detektora koje odgovaraju konvencionalnim napravama 

hlađenim tečnim azotom. 

Ključne reči: plazmonika, nanotehnologije, nanofotonika, metamaterijali, IC detektori, 

gradijentni AR slojevi 

Naučna oblast: Elektrotehnika, Mikroelektronika i tehnička fizika, Nanoelektronika i  

fotonika  

UDK:  621.3 
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Abstract 

 

 Plasmonics is one of the fastest growing fields in the contemporary science. 

Plasmonics studies properties of nanocomposite metamaterials which support surface 

plasmon polariton (SPP) resonance. SPP are formed by coupling electromagnetic waves 

with free charge carrier oscillations at an interface between materials with different 

signs of their relative permittivity i.e. conductor and dielectric. One of the results of this 

coupling is localization of electromagnetic radiation on subwavelength scale, property 

of plasmonic structures that has found practical use in the fields of spectroscopy, 

integrated optics, sensors, etc. One of the principal applications of light localization is in 

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

 The main problem with any attempt to apply plasmonics for photodetector 

enhancement at longer wavelengths, i.e. for infrared (IR) detectors, is that the plasmon 

resonance frequency of most conductive materials (metals) is in the ultraviolet or visible 

part of the spectrum. Because of this many convenient methods yielding excellent 

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

 The main goal of this dissertation is bringing plasmonic enhancement of 

semiconductor photodetectors to medium and long wavelength infrared parts of the 

spectrum by overcoming limitations imposed by material properties. To achieve this 

two approaches are considered and analyzed. The first approach implies the use of 

submicrometer conductive particles. A sufficient shift of plasmonic resonance to the 

infrared is achieved by both a suitable choice of the particle material (transparent 

conductive oxides – TCO instead of metal) and by immersion of the particles in 

dielectric with a large index of refraction. The second approach is based on using thin 

metallic films with 2D array of holes drilled through them, where redshifting is 

achieved by tuning the geometrical properties of the hole array. It is shown that both 

approaches allow one to achieve practically arbitrary positioning of plasmonic 

resonance in the infrared. The finite element method was used for numerical simulations 

of the analyzed structures. A combination of the results of numerical modeling with the 
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analytical results for the IR detectors was used to determine the effects of the plasmonic 

enhancement. 

 As a result, the first actual structures based on subwavelength plasmonic 

particles for the enhancement of detectors in medium wavelength IR are proposed and 

analyzed. The use of antireflective layers with gradient index of refraction is proposed 

to maximize coupling of the incident light with the plasmonic modes of the particles. 

Modifications of the particle geometry from spherical to spheroidal are utilized to 

achieve additional degrees of freedom in designing the structure by allowing to tune 

separately the spectral positioning and magnitude of the plasmonic resonance by 

changing the size of different spheroid axes. 

 For the case of structures with subwavelength aperture arrays it is shown that an 

additional increase of specific detectivity can be achieved by modifying their geometry 

through a superposition of two or more 2D arrays of apertures in the same structure. It is 

shown that in this case optical vortices are formed in the photodetector active area with 

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

 Perhaps the most important contribution of the dissertation is the proof that it is 

possible to reduce generation-recombination noise of IR photodetectors through 

plasmonic localization by reducing the active area volume without sacrificing detector 

performance. This means that it is possible to reduce g-r noise by a purely optical 

method, although it was maintained previously that, being fundamental, this noise could 

only be suppressed by active methods. Because of this it is possible to achieve 

plasmonicaly enhanced photodetectors at room temperature with their characteristics 

corresponding to those of conventional devices cooled with liquid nitrogen. 

Keywords: Plasmonics, Nanotechnologies, Nanophotonics, Metamaterials, IR 

photodetectors, graded AR strucutres 

Scientific field: Electrical Engineering, Microelectronics and Engineering Physics,  

Nanoelectronics and Photonics 

UDC:  621.3 
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1. Uvod 

 

 Plazmonika je relativno nedavno razvijena oblast nastala iz elektromagnetike i 

nauke o materijalima. Ona se bavi sprezanjem elektromagnetskih talasa sa oscilacijama 

elektronske plazme u provodnicima kao i manipualcijom ovako formiranim hibridnim 

ekscitacijama. Dve fundamentalne plazmonske ekscitacije su površinski plazmon 

polariton (Surface Plasmons Polariton, SPP) i lokalizovani površinski plazmon polariton 

(Localized Surface Plasmon polariton, LSPP). SPP su polarizovani elektromagnetni 

talasi (polaritoni) koji se prostiru na razdvojnoj površini provodnik-dielektrik spregnuti 

sa rezonantnim oscilacijama slobodnih elektrona u provodnom delu. Intenzitet ovih 

elektromagnetnih talasa eksponencijalno opada sa udaljavanjem od međupovršine 

provodnik-dielektrik, a među njihove najvažnije osobine spadaju pojava da zadržavaju 

učestalost ali poseduju značajno kraću talasnu dužinu u odnosu na elektromagnetni talas 

koji ih je ekscitovao (skraćenje talasne dužine je i do nekoliko redova veličine u 

poređenju sa konvencionalnim prostoperiodičnim prostirućim talasima). Ovo za 

posledicu ima pojavu jakih lokalizacija praćenih ogromnim intenzitetom 

elektromagnetnog polja na podtalasnom nivou. LSPP sa druge strane predstavlja 

oscilacije elektronske plazme unutar čestice od provodnog materijala okružene 

dielektrikom pobuđene prostirućim elektromagnetskim talasom. Ovako pobuđene 

oscilacije elektronske plazme pod uticajem restorativnih sila zakrivljene površi čestica 

mogu da uđu u rezonanciju sa prostirućim elektromagnetskim talasom što opet rezultuje 

u lokalizaciji i ogromnim intenzitetima polja, ovaj put u neposrednoj okolini čestice. 

Izvanredne mogućnost manipulacije plazmonskim ekscitacijama se manifestuju u skoro 

potpunoj kontroli nad njihovom frekventnom i prostornom disperzijom, što se postiže 

variranjem materijalnog sastava i/ili geometrije osnovnih struktura koje podržavaju 

plazmonske modove. Međutim, mogućnost proizvoljnog podešavanja odziva 

plazmonskih struktura naročito dolazi do izražaja u složenim nanokompozitima 

provodnik-dielektrik, gde su proizvedene strukture sa negativnim grupnim brzinama 

(„levoruka” svetlost) [1], vrlo niskim („spora” svetlost) i vrlo visokim 

(„superluminalna” ili „brza” svetlost) [2]. Dodatno, mogućnost praktično proizvoljne 

kontrole prostorne disperzije bila je jedan od faktora koji su doveli do koncepta tzv. 



2 

 

transformacione optike [3], gde se vrši konformno preslikavanje optičkog prostora 

između dve proizvoljne geometrije, a rezultat su između ostalog bili superkoncentratori 

optičkog polja, superapsorberi [4], strukture za elektromagnetnu kamuflažu („cloaking 

device”) [5] itd.  

 Među oblastima u kojima plazmonika nalazi sve veću praktičnu primenu su 

integrisane optičke komponente [4], gde je zahvaljujući skraćenju talasne dužine u 

odnosu na prostiruće talase moguće realizovati talasovodne strukture veličine 

uporedljive sa elektronskim komponentama. Takođe je izuzetno bitna primena u 

senzorici, pre svega za ultraosetljive senzore hemijskih i bioloških agensa koji svoje 

visoke performanse duguju izuzetnoj osetljivosti plazmonske disperzione relacije na 

promenu indeksa prelamanja okolnog medijuma. Treća bitna oblast je poboljšanje 

karakteristika fotodetektora zasnovano na podtalasnoj lokalizaciji optičkog zračenja [6].  

 Koncept primene plazmonike za poboljšanje fotodetektora vrlo je jednostavan. 

Plazmonske strukture mogu lokalizovati optičko polje na prostoru manjem od talasne 

dužine, a mogu se naneti na površinu fotodetektora ili inkorporirati u njegovu 

unutrašnjost. Zahvaljujući tome zapremina detektora može biti mnogo manja od 

konvencionalno korišćene, a da pri tom ekvivalentna gustina energije u aktivnoj oblasti 

i konsekventno osetljivost detektora budu identične ili bolje kod naprava sa 

plazmonskim poboljšanjem [7]. Zahvaljujući obilju plazmonskih materijala u prirodi za 

vidljivi i ultraljubičasti deo spektra (plemeniti metali kao zlato srebro, hrom itd.) 

plazmonske strukture za poboljašnje fotodetektora su inicijalno našle primenu u ovim 

spektralnim oblastima. Dodatno, primena plazmonske lokalizacije na fotonaponske 

solarne ćelije znači ogromne uštede u skupom materijalu, jer takve fotodiode mogu biti 

znatno tanje nego klasične.   

 Druga grupa fotodetektora od interesa su naprave za infracrvenu (IC) detekciju, 

korišćene u različitim oblastima kao što su termovizija, noćno samonavođenje, praćenje 

toplotnog zapisa i slično. Među oblastima primene su daljinsko merenje temperature, od 

interesa npr. u pogonima elektroprivrede, trafoima, generatorima, ali takođe vojne i 

policijske primene, daljinsko osmatranje itd. Osnovni problem prilikom primene 

plazmonike na infracrvene senzore jeste u tome što su rezonantne frekvencije (plazma 

frekvencije) uobičajenih plazmonskih materijala uglavnom u ultraljubičastom ili 
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vidljivom delu spektra. Međutim, dovođenje plazmonske lokalizacije u IC deo spektra 

bi imalo još jednu dodatnu prednost u oblasti fotodetekcije u odnosu na vidljivi deo 

spektra. IC fotodetektori imaju značajno povećane nivoe šuma kao posledicu same 

elektronske strukture uskozonalnih poluprovodnika od kojih su sačinjeni i trenutni 

mehanizmi potiskivanja šuma se baziraju skoro isključivo na smanjivanju termalne 

komponente hlađenjem fotodetektora. Primenom plazmonske lokalizacije generaciono-

rekombinaciona komponenta šuma se može potisnuti smanjivanjem zapremine 

fotodetektora bez gubljenja osetljivosti.  

 Cilj ove disertacije je analiza mogućnosti primene plazmonske lokalizacije u IC 

oblasti i pomeranja paradigme dizajna IC fotodetektora sa kompromisa između 

osetljivosti i šuma ka univerzalnoj maksimizaciji/minimizaciji istih izmeštanjem 

strukturalne zavisnosti osetljivosti sa fotodetektora na eksternu plazmonsku strukturu. 

Dodatno, jedan od ciljeva disertacije je razvoj metoda za postizanje plazmonske 

lokalizacije na što jednostavniji način bez ikakve izmene geometrije fotodetektora osim 

samog smanjenja debljine aktivne oblasti.   

 Disertacija je organizovana u sedam poglavlja. Prvo odnosno uvodno poglavlje 

bavi se osnovima plazmonike kao relativno nove naučne oblasti i brojnim praktičnim 

primenama plazmonskih struktura u raznim inženjerskim disciplinama sa posebnim 

osvrtom na oblast fotodetekcije. Uvodno poglavlje se dodatno bavi početnim 

pretpostavkama koje su dovele do istraživačkog rada prezentovanog u okviru disertacije 

kao i samim ciljevima disertacije.   

 U drugom poglavlju su detaljno prezentovani analitički modeli i karakteristike 

osnovnih plazmonskih ekscitacija. Posebna pažnja je posvećena mogućnostima 

modifikovanja frekventnih i prostornih karakteristika prostirućih plazmonskih 

ekscitacija (SPP) materijalnim i strukturalnim promenama međupovršine provodnik-

dielektrik. Lokalizovane plazmonske ekscitacije (LSP) koje nastaju kao posledica 

rasejanja svetlosti na plazmonskim česticama kao i uslovi plazmonske rezonancije 

opisani su u okviru modela kvazistatičke aproksimacije i Mie teorije u zavisnosti od 

dimenzija i oblika čestica. 
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 Treće poglavlje se bavi kvantnim poluprovodničkim fotodetektorima sa 

naglaskom na IC detektore. U ovom poglavlju dat je pregled svih parametara 

fotodetektora i njihovog fizičkog značenja u vezi sa karakteristikama fotodetektora, gde 

se poseban značaj daje specifičnoj detektivnosti kao ultimativnom parametru kvaliteta 

fotodetektora na određenoj frekvenciji. Takođe su detaljno opisani unutrašnji fizički 

procesi u poluprovodničkom fotodetektoru na kojima se zasniva njegovo 

funkcionisanje. Posebna pažnja je posvećena zapreminskim generaciono-

rekombinacionim procesima koji postaju posebno izraženi unutar uskozonalnih 

poluprovodnika. Zajedno sa karakteristikama živa kadmijum telurida (HgCdTe), 

poluprovodničkog materijala najzastupljenijeg u izradi dugotalasnih IC detektora 

(talasna oblast 8 µm – 14 µm) ovo poglavlje takođe predstavlja kompletan analitički 

model kvantnog IC detektora. 

 U četvrtom poglavlju je dat pregled metoda koje se koriste za povećanje 

optičkog fluksa u aktivnoj oblasti fotodetektora sa posebnim osvrtom na strukture od 

direktnog značaja za disertaciju. Dodatno, u ovom poglavlju su predstavljena savremena 

rešenja za plazmonsko poboljšanje fotodetektora koja se trenutno isključivo primenjuju 

na solarne ćelije u vidljivom i bliskom IC opsegu, kao i najveći problemi primene 

plazmonske lokalizacije u IC delu spektra. 

 Peto poglavlje obuhvata detaljni opis numeričkih metoda za modelovanje 

optičkog odziva plazmonskih struktura za poboljšanje IC fotodetektora korišćenjem 

Comsol Multiphusics programskog paketa. U ovom poglavlju prikazani su način 

definisanja geometrije strukture, graničnih uslova kao i parametara materijala korišćenih 

u disertaciji . Dodatno, u ovom poglavlju predstavljen je zaokružen numerički model 

plazmonskih struktura opisanih u disertaciji. 

 U šestom poglavlju su prezentovani naučni doprinosi disertacije. Detaljno su 

analizirane optičke osobine plazmonskih struktura za poboljšanje IC detektora. Poseban 

naglasak je stavljen na promene geometrije plazmonskih struktura za optimizaciju 

optičkog odziva fotodetektora. Kombinovanjem rezultata numeričke simulacije optičkih 

osobina plazmonskih struktura i analitičkog modela fotoprovodnog IC fotodetektora 

dobijen je kompletan model plazmonski poboljšanog fotodetektora i upoređen sa 

konvencionalnim slučajem. Urađeno je poređenje fotodetektora na relativnom i 
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apsolutnom nivou tj. poređene su specifične detektivnosti dva identična detektora sa i 

bez plazmonskih struktura, ali i specifične detektivnosti ultratankih fotodetektora 

ostvarivih zahvaljujući plazmonskoj lokalizaciji i konvencionalnih debelih fotodetektora 

kakvi se standardno koriste. Karakteristike fotodetektora su upoređene i na različitim 

radnim temperaturama, što pokazuje višestranost primene plazmonskih struktura za 

poboljašanje performansi IC detektora bilo direktnim povećanjem specifične 

detektivnosti, bilo povećanjem radne temperature pri kojem se postižu vrednosti 

specifične detektivnosti kao u slučaju konvencionalnih fotodetektora.  

 U poslednjem poglavlju dati su zaključak i mogući pravci daljeg istraživanja kao 

i lista publikacija nastalih tokom izrade disertacije.  
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2. Osnove plazmonike 

2.1 Površinski plazmon polaritoni 

 

 Površinski plazmoni polaritoni (Surface Plasmon Polaritons – SPP) su 

površinski (dvodimenzioni, 2D) talasi koji se prostiru duž razdvojne površi između 

provodnika i dielektrika i predstavljaju kolektivne oscilacije elektronske plazme unutar 

provodnika spregnute sa polarisanim elektromagnetnim talasom.. Površinski plazmoni 

polaritoni su konfinirani na samu ravan razdvajanja između provodnika i dielektrika tj. 

evanescentni su u pravcu normalnom na ravan razdvajanja. Ovo konfiniranje dovodi do 

lokalizacije elektromagnetnog zračenja u tankom sloju uz samu površinu dielektrika i 

time do velikih intenziteta elektromagnetnog polja. Fizičke osobine površinskih 

plazmona polaritona su opisane njihovom disperzionom relacijom i  prostornom 

raspodelom polja.  

 Za detaljan opis prostiranja površinskih plazmona polaritona neophodno je 

krenuti od Maksvelovih jednačina i disperzione relacije kompleksne dielektrične 

permitivnosti metala (provodnika). 

 Maksvelove jednačine u diferencijalnoj formi su date sa: 

extD ρ=⋅∇ ,                                                       (1.a) 

0=⋅∇ B ,                                                        (1.b) 

T

B
E

∂

∂
−=×∇ ,                                                    (1.c) 

T

D
JH ext

∂

∂
+=×∇ .                                               (1.d) 

 Bez prisustva spoljašnjih naelektrisanja i gustina struja za prostoperiodične 

zavisnosti polja dolazi se do Helmholcove jednačine date sa: 

0
2

0
2 =+∇ εkE ,                                                     (2) 
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gde je k0 =ω/c talasni vektor u vakuumu. 

 U širokom spektru frekvencija optičke osobine metala mogu se opisati 

plazmonskim modelom, koji pretpostavlja slobodan elektronski gas koji se kreće u polju 

fiksiranih pozitivnih jona. U plazmonskom modelu ne uzimaju se eksplicitno u obzir 

uticaji potencijala kristalne rešetke ili međusobne interakcije među elektronima, već se 

njihovo dejstvo uračunava implicitno preko efektivne mase elektrona m. U prisustvu 

spoljašnjeg elektromagnetnog polja elektroni osciluju, njihove oscilacije su prigušene 

međusobnim sudarima opisanim karakterističnom frekvencijom γ=1/τ, gde je τ vreme 

relaksacije elektronskog gasa. Jednačina kretanja elektrona u prostoperiodičnom 

spoljašnjem električnom polju, pojednostavljena za 1D model, može se napisati kao: 

eExmxm −=+ &&& γ ,                                                     (3) 

gde je E=E0e
-jωt primenjeno spoljašnje električno polje, m je efektivna masa eletrona, e 

je naelektrisanje elektrona. Rešavanjem ove jednačine dobija se zavisnost pomeraja 

elektrona od primenjenog električnog polja kao: 

 )(
)(

)(
2

tE
im

e
tx

γωω +
= .                                           (4) 

 Pomeranje elektrona doprinosi makroskopskoj polarizaciji P=–nex, eksplicitno 

datoj kao: 

E
im

ne
P

)( 2

2

γωω +
−= ,                                                 (5) 

odnosno preko dielektričnog pomeraja D: 

    E
i

D p )1(
20 γωω

ω
ε

+
−=  ,    

m

ne
p

0

2

ε
ω =  ,                                        (6) 

gde je ωp plazma frekvencija elektronskog gasa. Na ovaj način se dobija disperziona 

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

γωω

ω
ωε

i
p

+
−=

2

2

1)( ,                                                    (7) 
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 Jednačina (7) je takođe poznata kao Drudeov model dielektrične permitivnosti 

slobodnog elektronskog gasa. Za učestanosti značajno manje od plazma frekvencije 

realni deo električne permitivnosti je izrazito negativan. Često se za potrebe fitovanja 

Drudeove disperzione krive na eksperimentalne rezultate koristi prošireni model koji 

uzima u obzir rezidualnu polarizaciju usled pozitivno naelektrisanih jona u čijem polju 

elektroni osciluju P∞=ε0(ε∞-1). Ovaj efekat je opisan asimptotskom električnom 

permitivnošću ε∞ i model se sad može napisati kao [8]: 

γωω

ω
εωε

i
p

+
−= ∞ 2

2

)(                                                         (8) 

 Osim plemenitih metala koji su prirodni plazmonski materijali za optičku oblast, 

Drudeov model se može koristiti za opis dielektrične permitivnosti bilo kog materijala 

koji sadrži slobodne nosioce, npr. dopiranih poluprovodnika. Posebnu klasu 

plazmonskih materijala čine providni i provodni oksidi (Transparent Conductive Oxides 

– TCO). Za razliku od metala koji najčešće imaju imaju plazma frekvenciju u 

ultraljubičastom delu spektra, kod TCO je plazma frekvencija u dugotalasnom delu 

vidljivog spektra ili u bliskoj infracrvenoj oblasti [9, 10]. Plazma učestanost (6) TCO 

materijala može se modifikovati dopiranjem i načinom fabrikacije. Najznačajnija 

prednost TCO materijala u odnosu na metale za primenu u infracrvenoj oblasti su 

značajno manji gubici [10]. 

 Razmotrimo sada slučaj planarnog talasovoda prikazanog na Sl. 1. Zarad 

jednostavnosti pretpostavimo da se ε menja samo duž jednog prostornog pravca 

odnosno ε=ε(z). Takođe, pretpostavimo da se talas prostire u pravcu normalnom na 

pravac promene električne permitivnosti, bez ikakve promene u samoj ravni prostiranja. 

Postavljamo koordinatni sistem tako da se talas prostire duž x ose, kao i da je z=0 ravan 

prostiranja.  

 Ovakav talas možemo opisati sa: 

xiezEyxE β)(),( = ,                                                 (9) 

gde je β=kx konstanta prostiranja. Ako prethodnu jednačinu (9) ubacimo u Helmholcovu 

jednačinu (2) dobijamo: 
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0)(
),( 22

02

2

=−+
∂

∂
Ek

z

zxE
βε .                                            (10)  

 

Sl.1 Metal-dielektrični planarni talasovod 

 Iz Maksvelovih jednačina (1) i Helmholcove jednačine (10) dolazimo do seta 

spregnutih jednačina koje opisuju modove planarnog talasvoda: 

 x
z Hi

z

E
0ωµ−=

∂

∂
,                                                 (11.a) 

yz
x HiEi

z

E
0ωµβ =−

∂

∂
,                                            (11.b) 

 zy HiEi 0ωµβ = ,                                                 (11.c) 

x

y Ei
z

H
εωε 0=

∂

∂
,                                              (11.d) 

yz
x EiHi

z

H
εωεβ 0−=−

∂

∂
,                                      (11.e) 

zy EiHi εωεβ 0−= .                                            (11.f) 

 Prve tri jednačine predstavljaju transverzalne magnetske (TM ili p) modove, dok 

druge tri predstavljaju transverzalne električne (TE ili s) modove. Ako primenimo 

rešenja za TM modove na razdvojnu površ između metala i dielektrika prikazanu na Sl. 

1 dobijamo dva skupa jednačina, jedan iznad razdvojne površi z>0 (u dielektriku): 

dielektrik 

metal 

z 

x 

z 

x 

y 
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,),(

,
1

),(

,),(

0

0

zkxi

d

dz

zkxi
d

d

dx

zkxi
dy

d

d

d

eeAzxE

eekiAzxE

eeAzxH

−

−

−

−=

=

=

β

β

β

εωε

β

εωε
                                             (12) 

i jedan ispod razdvojne površi z<0 (u metalu): 

       

,),(

,
1

),(

,),(

0

0

zkxi

m

mz

zkxi
m

m

mx

zkxi
my

m

m

m

eeAzxE

eekiAzxE

eeAzxH

β

β

β

εωε

β

εωε

−=

−=

= −

                                           (13) 

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

mdmd kk ,

2

0
22

, εβ −= ,                                                   (14) 

pri čemu indeksi m i d označavaju metal odnosno dielektrik. Iz graničnog uslova 

kontinuiteta εd,mEz na razdvojnoj površi dolazimo do uslova prostiranja talasa duž 

međuspoja provodnik-dielektrik: 

 ,dm AA =    
d

m

m

d

k

k

ε

ε
−= .                                                 (15) 

 Iz uslova (15) i jednačine (14) vidi se da je postojanje modova konfiniranih u 

ravni kd,m>0 zapravo samo moguće samo u slučaju postojanja razdvojne površi između 

provodnika i dielektrika, tj. neophodno je da dva materijala imaju realne delove 

električne permitivnosti različitog znaka. Iz uslova prostiranja dolazimo do disperzione 

relacije površinskih plazmona polaritona: 

)(
0

md

mdk
εε

εε
β

+
= .                                                     (16) 

 Ako primenimo isti pristup za TE modove: 

 za z>0 
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,),(

,
1

),(

,),(

0

0

zkxi

d

dz

zkxi
d

d

dx

zkxi
dy

d

d

d

eeAzxH

eekiAzxH

eeAzxE

−

−

−

=

−=

=

β

β

β

εωε

β

εωε
                                            (17) 

dok je za z<0 

,),(

,
1

),(

,),(

0

0

zkxi

m

my

zkxi
m

m

mx

zkxi
my

m

m

m

eeAzxH

eekiAzxH

eeAzxE

β

β

β

εωε

β

εωε

=

=

= −

                                           (18) 

dolazimo do uslova prostiranja za TE modove: 

,dm AA =   0)( =+ dmd kkA .                                           (19) 

  Ovaj uslov je ispunjen samo za Ad= Am =0, tj. površinski modovi ne 

postoje za TE polarizaciju. 

 Disperzione relacije SPP-a na međupovršini metal-dielektrik u zavisnosti od 

gubitaka prikazane su na Sl. 2. Grafici su dobijeni ubacivanjem disperzione relacije 

metala (7) u disperzionu relaciju SPP-a (16). Ako se  potpuno zanemare gubici u metalu 

(podrazumeva se da je dielektrik bez gubitaka), konstanta prostiranja β u zavisnosti od 

frekvencije može da postane beskonačna i prostirući plazmonski modovi (SPP) 

poprimaju elektrostatički karakter  tj. postaju površinski plazmoni polaritoni. Ako se 

uzme realna situacija gde postoje gubici u metalu, β dostiže maksimalnu konačnu 

vrednost koja je obrnuto proporcionalna gubicima tj. što su gubici veći maksimalna 

vrednost konstante prostiranja je manja.  
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Sl.2 Disperziona relacija SPP-a na međuspoju metala i dielektrika a) slučaj metala bez gubitaka, 

realni deo disperzione relacije (puna linija) – dozvoljena zona, imaginarni deo disperzione 

relacije (isprekidana linija) – zabranjena zona, za različite vrednosti dielektrične permitivnosti 

dielektrika; b) slučaj realnog metala sa konačnom maksimalnom vrednošću konstante 

prostiranja i pojava curećih modova.  

ωp 

β 

ωspp 

ε 

b) 

ωp 

β 

ωspp1 

ωspp2 

ε1 ε2 < 

a) 
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 Karakteristična frekvencija za koju β poprima maksimalnu vrednost poznata je 

kao frekvencija površinskih plazmona polaritona ωspp i definisana je samom strukturom 

kao: 

d

p

spp
ε

ω
ω

+
=

1
,                                                  (20) 

gde je ωp plazma frekvencija metala, a εd je relativna dielektrična permitivnost 

dielektrika. 

 Kako su SPP vezani modovi, deo disperzione krive koji predstavlja njihovu 

propagaciju je sa desne strane svetlosne linije. Kao takvi SPP, se ne mogu direktno 

spregnuti sa prostirućim elektromagnetskim talasima, već je nophodno uvesti dodatni 

sprežni element (najčešće prizmu) koji vrši prilagođenje vrednosti talasnih vektora 

prostirućeg talasa i SPP-a. Za učestanosti veće od plazma frekvencije tj. kada metali 

gube svoj metalni karakter neophodan za uslov prostiranja na razdvojnoj površi (15) 

moguće je postojanje normalnih radijativnih modova. U slučaju metala bez gubitaka 

postoji zabranjena zona između režima vezanih (SPP) ω<ωspp i slobodnih modova 

ω>ωp (Sl.2.a), dok u slučaju realnih materijala dolazi do pojave kvazivezanih (curećih) 

modova (Sl.2.b). Zavisnost disperzione relacije SPP-a od permitivnosti dielektrične 

strane spoja je prikazana na Sl. 2.a, što je inače osobina koja je našla veliku primenu u 

senzorici. Naime, ako dođe do promene permitivnosti (odnosno indeksa prelamanja) 

dielektrika neposredno uz međuspoj provodnik-dielektrik usled npr. prisustva bioloških 

ili hemijskih analita, disperziona relacija će se promeniti u skladu sa novonastalim 

stanjem(refraktometijski senzor). Ova promena se onda može pročitati svetlosnim 

snopom u zavisnosti od sprezanja svetlosnog snopa sa prostirućim SPP modovima. 

  Prostorna raspodela polja SPP prikazana na Sl. 3 data je jednačinama (12) i 

(13). Kako su SPP vezani modovi (
2

0
2 kdεβ > ), talas je evanescentan u pravcu 

normalnom na površ i polje je lokalizovano u jako tankom sloju uz samu međupovršinu. 

Dubina prodiranja polja u materijal je obrnuto proporcionalna transverzalnoj 

komponenti talasnog vektora u materijalu dz≈1/kd,m. Prema Drudeovom modelu (7) 

realni deo dielektrične permitivnosti metala za učestanosti na kojima se prostiru SPP je 
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izrazito negativan, tj. )Re()Re( dm εε >> , tako da će prodiranje polja u materijal biti 

veće na strani dielektrika čak i u slučaju idealnog provodnika. U slučaju realnih 

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

 

Sl.3 Prostorna raspodela električnog polja SPP-a zajedno sa mehanizmom sprezanja 

plazmonskih oscilacija (plazmona) i TM-polarisanog EM talasa (polaritona). 

 Talasna dužina SPP λspp=2π/Re[β] će uvek biti manja od talasne dužine 

prostirućeg talasa u dielektriku. Zbog toga prilikom sprezanja prostirućeg svetlosnog 

talasa sa SPP modovima dolazi do dodatne koncentracije optičke energije u značajno 

manjem prostoru usled samog skraćenja talasne dužine, zajedno sa lokalizacijom usled 

evanescentnosti talasa. Ovo za posledicu ima veoma velike intenzitete polja u tankom 

sloju dielektrika odmah uz samu razdvojnu površ [11]. Osobina SPP da lokalizuju 

optičku energiju u jako malim zapreminama predstavlja osnovu većine primena 

plazmonike, uključujući razne tipove hemijskih i bioloških senzora [12-14], 

transformacionu optiku (npr. superkoncentratore, superapsorbere, cloaking devices) [3, 

5, 15, 16] itd. Za ovu disertaciju je posebno bitna primena SPP lokalizacije optičke 

energije u fotodetekciji [6, 17, 18].  

 

 

 

dielektrik 

metal 

z 

x 
---    +++    ---    +++    ---     

λsp 
Ed 

Em 

H 
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2.1.1 Višeslojne strukture 

 

 Osnovna struktura koja podržava SPP modove je međuspoj provodnik-

dielektrik. Međutim, ovakav tip strukture ima dosta nedostataka u pogledu praktične 

primene u poboljšanju fotodetektora. Dva osnovna problema su nemogućnost pobude 

SPP prostirućim svetlosnim talasom i nepostojanje mogućnosti projektovanja 

disperzione relacije izuzev onoga što se može postići promenom vrste materijala koji 

čine spoj. Najjednostavniji način da se uvede dodatni stepen slobode projektovanja 

disperzione relacije SPP jeste da se upotrebe višeslojne strukture. Najprostija višeslojna 

struktura je prikazana na Sl.4 i sastoji se od jedne ploče od materijala (I) okružene sa 

obe strane polubeskonačnim materijalom (II, III) permitivnosti suprotnog znaka u 

odnosu na materijal (I), tako da umesto jednog međuspoja sada postoje dva.    

 

Sl.4  Plazmonska struktura sa dva međuspoja 

 Ako primenimo rešenja za TM modove iz (11) na obe razdvojne površi strukture 

sa sl. 4 pod pretpostavkom da su materijali omotača (II) i (III) sa Sl.4 identični, 

dolazimo do para jednačina koji opisuju disperzionu relaciju SPP modova za ovakvu 

strukturu: 

z 

x 

a 

-a 

I 

II 

III 
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                                                      (21) 

gde je ii kk εβ 2

0
22

−=   dok parametri sa indeksom 1 odgovaraju tankom sloju, a 

parametri sa indeksom 2 omotaču. Dve osnovne višeslojne strukture koje se mogu 

formirati od metala i dielektrika su: tanak sloj metala između dva polubeskonačna sloja 

dielektrika – (izolator-metal-izolator) IMI struktura i tanak sloj dielektrika između dva 

polubeskonačma sloja metala – (metal-izolator-metal) MIM struktura. U oba slučaja 

postoje dve razdvojne površine koje podržavaju identične SPP. Ako je rastojanje 

između površina dovoljno malo, doći će do sprezanja plazmonskih modova. Posledica 

ovog sprezanja je cepanje jedinstvenog stanja na parne i neparne modove. Prva 

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

 Za IMI strukturu neparni modovi imaju više učestanosti ω+ u odnosu na SPP 

koji se prostire samo na jednom međuspoju, dok parni modovi imaju niže učestanosi ω–. 

Maksimalne učestanosti za parne i neparne modove se postižu za metal bez gubitaka i 

date su sa: 
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                                               (22) 

 Za IMI strukturu cepanje između parnih i neparnih modova je uslovljeno 

debljinom metalnog sloja (odnosno snagom sprezanja SPP na pojedinim 

međuspojevima). Logično, cepanje je veće što je metalni film tanji, tj. sprezanje je jače. 

U obrnutom slučaju, ako su dva interfejsa dovoljno udaljena (određeno dubinom 

prodiranja polja u metal), dva SPP moda na pojedinačnim međuspojevima se mogu 

tretirati nezavisno jedan od drugog. U slučaju relanih materijala dužina prostiranja SPP-

a je uslovljena gubicima u metalu, tj. imaginarnim delom konstante prostiranja 

L≈1/Im[β]. U slučaju neparnih modova smanjivanje debljine metala dovodi do 

smanjenja konfinacije moda u metalu (manji uticaj gubitaka) i konverzije moda u 
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planarni talas vođen dielektričnim omotačem, značajno povećavajući dužinu prostiranja 

(long-range SPP). Za parne modove je potpuno suprotna situacija i konfinacija moda u 

metalu se povećava, značajno smanjujući dužinu prostiranja. Za MIM strukturu od 

posebnog intresa je neparni mod koji ne nestaje ni za beskonačno tanak sloj dielektrika. 

Za razliku od SPP-a na jednom interfejsu, smanjivanjem debljine dielektrika je moguće 

postići velike vrednosti konstante prostiranja za učestanosi manje od ωspp čak i za realne 

materijale. 

 

Sl.5 Jednodimenzioni plazmonski kristal. 

 Višeslojna struktura sa proizvoljnim brojem slojeva prikazana je na Sl.5. Na 

ovaj način formiramo jednodimenzioni plazmonski kristal odnosno višeslojni periodični 

metal-dielektrični film [19, 20]. Debljine slojeva metala i dielektrika su dm odnosno dd. 

Zarad jednostavnosti možemo pretpostaviti da je plazmonski kristal beskonačan u xy 

ravni. Ukoliko je plazmonski kristal beskonačan i u z pravcu sa periodom L možemo da 

proširimo jednačinu (9) za periodičnu strukturu: 

xiiqz
q

xi eezEezxEzxE ββ −−− == )(),(),( ,                            (23) 

gde je q Blohov talasni broj, a Eq takođe mora biti periodično sa periodom L. Ovde 

postoji očigledna analogija sa Blohovim talasnim funkcijama za elektron koji se kreće u 

beskonačnom periodičnom potencijalu. Ako nastavimo sa analogijom uočićemo 

x 

z 

M D D M M 

L 

k  

q
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postojanje dozvoljenih zona u plazmonskom kristalu kada je q realno, tj. kada je 

moguće prostiranje talasa u plazmonskom kristalu, odnosno zabranjenih zona kada je q 

komplesno tj. kada nema prostiranja talasa u plazmonskom kristalu. Uslov pod kojim je 

Blohov talasni broj realan odnosno kompleksan je dat Floke-Blohovom (Floquet-Bloch) 

disperzionom relacijom za beskonačni višeslojni medijum: 

 )cos()(
2

1
2211 qLTT =+ ,                                                     (24) 

gde su: 
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p

m

d
s

k

k

k

k

ε

ε
αα == , .                                          (25.c) 

 Ovde je debljina slojeva data preko faktora popunjenosti metalom δ=dm/L i sve 

prostorne dimenzije i talasni vektori su normirani na talasnu dužinu, odnosno talasni 

vektor u vakuumu. T11 i T22 su dijagonalni elementi matrice prenosa za 1D plazmonski 

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

plazmonskom kristalu važi 1
2

1
2211 ≤+ TT . 

 Ako sada uzmemo da plazmonski kristal ima konačan broj slojeva i da je prvi i 

poslednji sloj od istog materijala tako da se formira talasovod od plazmonskog kristala. 

Možemo da formiramo disperzionu relaciju za vođene modove: 

 )sin()(cot)(
2

1
2211 qLNqLgTT −=− .                                (26) 

Prvo pretpostavljamo da su prvi i poslednji sloj u materijalu od metala, a N je broj 

metalnih slojeva u strukturi. Pretpostavlja se da je kristal okružen polubeskonačnim 

dielektrikom sa obe strane, tj. ima dielektrični omotač. U slučaju slobodnostojeće 
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strukture dielektrik je vazduh. Iz Floke-Blohovog uslova (24) i disperzione relacije za 

konačni broj slojeva (26) dobija se puna disperziona relacija za površinske talase u 

plazmonskom kristalu. Modovi postoje samo za TM polarizaciju, gde broj modova po 

dozvoljenoj zoni odgovara broju metalnih slojeva. Najviši i najniži mod prelaze u 

zabranjenu zonu gde nema prostiranja, dodatno modovi u najvišoj dozvoljenoj zoni 

imaju negativnu grupnu brzinu. 

 Za slučaj kada su prvi i poslednji sloj u kristalu od dielektrika i omotač je od 

metala, N je sada broj dielektričnih slojeva i broj TE modova. Broj TM modova po 

dozvoljenoj zoni ostaje N, što je opet ukupno 2N modova za TM polarizaciju. Opet 

najviši i najniži TM mod ulaze u zabranjenu zonu, s tim što modovi iz najviše 

dozvoljene zone sa negativnim grupnom brzinom prelaze svetlosnu liniju i postaju 

kvazivezani modovi, što omogućava da se ovi modovi pobude direktno upadnom 

svetlošću. 

 

 

2.1.2 Prekomerna optička transmisija (Extraordinary optical transmission  

– EOT) 

 

 

 Sva dosadašnja razmatranja prostiranja talasa na međuspoju provodnik-

dielektrik podrazumevala su da nema promene dielektrične permitivnosti materijala na 

samoj razdvojnoj površi. Pretpostavimo da postoji periodična perturbacija indeksa 

prelamanja u ravni data u vidu kvadratnih rupa u polubeskonačnom savršenom 

provodniku sa periodom d kao što je prikazano na Sl.6. Pretpostavimo da su i stranice 

kvadrata a i perioda rešetke d značajno manje od talasne dužine upadne svetlosti u 

vakuumu, a<d<<λ0.   
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Sl.6 Periodične kvadratne aperture dimenzija stranice a sa periodom ponavljanja d u 

polubeskonačnom savršenom provodniku. 

 Električno i magnetsko polje u savršenom provodniku su nula, rupe u 

provodniku funkcionišu kao talasovodi i električno polje u rupama možemo pisati kao: 

,/

,)/sin(]0,1,0[

2

0
22

)(
0

kaik

eaxEE

hhz

tizik z

µεπ

π ω

−=

= −

                                      (27) 

gde je E0 konstanta, k0 je talasni vektor u vakuumu, a εh i µh su permitivnost i 

permeabilnost materijala rupe. 

 Upadna svetlost ne može da razluči pojedine detalje na površini usled njihovog 

podtalasnog karaktera i vidi celu strukturu kao homogeni medijum opisan efektivnim 

parametrima ε=(εx,εy,εz) i µ=(µx,µy,µz). Sada električno polje u efektivnom medijumu 

možemo napisati u formi prostirućeg talasa kao: 

)(
0 ]0,1,0[ tizikxik zxeEE ω−+′=′ .                                           (28) 

 Neophodno je da talasni vektor kz bude isti u efektivnom medijumu i u rupama 

(talasovodima), dok je talasni vektor kx određen upadnim uglom pobudne svetlosti 

(talasni vektor upadne svetlosti u ravni). Da bi se električno polje u efektivnom 

medijumu slagalo sa upadnim i reflektovanim talasom neophodno je da realni i efektivni 

 
d 

d 
a 

a 
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materijal imaju isti odziv tj. da jednačine (27) i (28) imaju istu srednju vrednost po 

površini strukture: 

∫ ′==
a

E
d

a
Edxax

d

a
E

0

02

2

020

2
)/sin(

π
π .                                 (29) 

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

0
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 Iz uslova (29) i (30) možemo odrediti efektivne parametre kao: 

22
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d

a h
yx
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µµ == ,                                                    (31) 
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∞== zz µε ,                                                        (33) 

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

frekvencije kao: 

hh

pl
a

c

µε

π
ω 0= .                                                       (34) 

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

divergencije koeficijenta refleksije na površini efektivnog medijuma: 

 ∞→
+′

−′
=

−

−

kk

kk
r

z

z

1

1

ε

ε
,                                             (35) 

gde je 2

0

2
kkikz −=′ . 

Ovakva divergencija koeficijenta refleksije označava pojavu vezanih površinskih 

modova opisanih disperzionom relacijom [21]: 



22 

 

 
44

44

22

22

0

2 641

d

a
ck

pl
π

ω

ωω
ω

−
+= .                                   (36) 

 

Sl. 7 Disperziona relacija vezanih modova na površini efektivnog medijuma (savršeni provodnik 

sa matricom apertura).  

 Disperziona relacija vezanih površinskih modova (36) prikazana na Sl. 7 

pokazuje da ovakvi modovi imaju osobine nalik na SPP na metal-dielektrik razdvojnoj 

površi bez gubitaka. Perforirana površina savršenog provodnika imitira plazmonske 

modove zbog čega se ovi modovi često nazivaju i "lažni" ("spoof") plazmoni [21]. 

Krucijalna razlika između "spoof" i realnih plazmona je mogućnost da se disperziona 

relacija gotovo u potpunosti kontroliše menjanjem geometrije i materijalnog sastava 

rupa, uključujući i podešavanje rezonantne frekvencije, zbog čega se ovi modovi često 

nazivaju i projektovani ("designer") plazmoni [21, 22]. Projektovani plazmoni su 

karakteristični po tome što lokalizuju polje unutar perturbacija tj. polje će biti 

konfinirano unutar rupa i njegov intenzitet će biti veći za nekoliko redova veličine u 

odnosu na slobodan prostor.  

 

Sl.8 Mehanizam prekomerne optičke transmisije  

hν hν 

ωpl 

k  

ω=c k  
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Ako se dvodimenziona matrica rupa izbuši u realnom materijalu koji može da podržava 

SPP (npr. u međupovršini metal-dielektrik), difrakciona rešetka koju čine te rupe vršiće 

sprezanje talasnih vektora SPP i upadnog prostirućeg talasa (37). Ovako pobuđeni realni 

SPP će se praktično stopiti sa "spoof" plazmonima u jedinstvene hibridne površinske 

plazmonske modove [21]. Oscilacije elektronske plazme SPP na jednoj strani će se 

preslikati na drugu stranu preko oscilacija elektronske plazme unutar metala, dok će 

optički deo SPP-a biti "proguran" kroz podtalasne otvore zahvaljujući "spoof" 

plazmonima i ponovo se spregnuti sa elektronskim oscilacijama formirajući SPP sa 

druge strane, kao što je prikazano na Sl. 8. Ako je metal dovoljno tanak, dolazi do 

cepanja stanja identičnog kao u slučaju IMI strukture usled sprezanja modova. Kad se 

upadni svetlosni talas spregne sa hibridnim plazmonskim modom, optička energija će 

biti konvertovana u ovaj plazmonski mod:  

rešetketalasaupadnogspp kkk += .                                                    (37) 

 Hibridni modovi sa druge strane sloja se sprežu sa prostirućim modovima i 

konvertuju optičku energiju nazad u prostirući talas [21, 23]. Kako su sve perturbacije 

indeksa prelamanja u strukturi na podtalasnom nivou, transmisija svetlosti kroz 

neprozirni sloj materijala (metali u optičkoj oblasti) nemoguća je bez posredovanja 

plazmonskih modova. Ovaj efekat se naziva prekomerna optička transmisija  

(Extraordinary Optical Transmission - EOT) [24], a same strukture EOT matrice 

(nizovi). Za primenu u poboljšanju fotodetektora EOT matrice donose pogodnosti 

plazmonske lokalizacije polja sa mogućnošću pobude prostirućim svetlosnim talasom 

kao i potpunom kontrolom nad disperzionom relacijom plazmonskih modova strukture 

menjanjem geometrije same strukture.  

 Gledano sa strane difrakcione rešetke koju čini matrica podtalasnih rupa, princip 

funkcionisanja je suštinski isti kao u slučaju konvencionalne difrakcione rešetke. 

Upadni talas se razbija na talasiće (wavelet) i sa druge strane rekonstruiše interakcijom 

talasića. U slučaju EOT matrice kvantovi oscilacija su plazmoni, ali kako je plazmonska 

disperziona relacija EOT matrice praktično proizvoljno podesiva geometrijom, uslov 

koji EOT matrica unosi u pogledu vrednosti talasnih vektrora je takođe proizvoljan, što 

za rezultat ima praktično proizvoljne prostorne transformacije upadnog talasa. 

Mogućnost da se plazmonske strukture kao što su EOT matrice upotrebe da proizvoljno 



24 

 

modifikuju prostornu raspodelu svetlosti dovela je do razvoja oblasti transformacione 

optike [3, 16, 25], gde se prostorna lokalizacija svetlosti može posmatrati kao samo 

jedna od bezbroj mogućnosti manipulacije svetlosnim talasom.  

 

2.2 Lokalizovani površinski plazmoni  

  

 

 Površinski plazmoni polaritoni (SPP) se prostiru na ravni razdvajanja između 

plazmonskog materijala i dielektrika. Nasuprot njima oscilacije elektronske plazme 

unutar plazmonske čestice okružene dielektrikom spregnute sa prostirućim EM talasom 

pod uticajem restorativnih sila zakrivljene površi čestice predstavljaju fundamentalnu 

neprostiruću plazmonsku ekscitaciju – lokalizovani površinski plazmon polariton. Oblik 

ovih čestica može u opštem slučaju biti proizvoljan, baš kao i raspodela i oblik 

lokalizovanih modova na njima [26-28]. Najjednostavnija situacija se sreće kada je 

plazmonska čestica sferna. 

 

2.2.1 Podtalasne čestice 

  

 Najpre ćemo razmatrati slučaj čestice čija je najveća dimenzija značajno manja 

od talasne dužine  svetlosti u okolnom medijumu. Zbog toga se može pretpostaviti da je 

elektromagnetsko polje konstantno u celoj zapremini čestice i problem se svodi na 

rešavanje raspodele polja za česticu u  elektrostatičkom polju. Ovakav pristup se naziva 

kvazi-statička aproksimacija. Harmonijska zavisnost polja od vremena se posle samo 

doda na rešenja dobijena za elektrostatički slučaj. Uzmimo sada u obzir homogenu 

izotropnu sfernu česticu poluprečnika a u uniformnom elektrostatičkom polju zeEE
r

0= , 

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

dielektričnom konstantom  εd.  



25 

 

 

Sl.9 Homogena metalna sfera u elektrostatičkom polju. 

 Za elektrostatički pristup rešenja za raspodelu polja se dobijaju iz Laplasove 

jednačine za potencijal  02 =Φ∇ . Zbog simetrije problema rešenja su data kao: 

                                     [ ] )(cos),(
0

)1( θθ l
l

l
l

l
l PrBrAr ∑

∞

=

+−+=Φ ,                                   (38) 

gde je )(cosθlP   Ležandrov (Legendre) polinom l-tog reda, a θ je ugao između vektora 

r u tački P i z ose. Pošto potencijal mora da bude konačan u izvoru, dobijamo rešenja za 

potencijal unutar i izvan sfere: 
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 Koeficijenti Al , Bl  i Cl se određuju iz graničnih uslova za ar =  i ∞→r . Kako 

je )cos(00 θrEzEout −=−→Φ   za ∞→r ,  to znači da je 01 EB −=   i 0=lB za 0≠l . 

Koeficijenti Al i Cl se određuju na osnovu jednakosti tangencijalnih komponenti 

električnog polja i jednakosti normalnih komponenti polja električnog pomeraja za: 
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 Na osnovu graničnih uslova iz (40) dobijamo 0== ll CA  za 0≠l i dobijamo 

vrednosti potencijala: 
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 Zanimljivo je primetiti da outΦ predstavlja superpoziciju spoljašnjeg polja i polja 

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

momenta p: 
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 Vidimo da spoljašnje polje indukuje dipolni momenat unutar sfere intenziteta 

srazmernog sa 0E .Ako uvedemo polarizabilnost α takvu da je 00 Ep dαεε= , dobijamo: 

                                                       
d
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εε

εε
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= .                                             (43) 

 Polarizabilnost α ima rezonantno pojačanje za minimalnu vrednost imenioca, 

odnosno za slučaj malih gubitaka: 

                                                    [ ] dεωε 2)(Re −= .                                                 (44) 

 Relacija (44) je uslov plazmonske rezonancije, a odgovarajući mod je dipolni 

površinski plazmon metalne nanočestice odnosno lokalizovani površinski plazmon. Za 

Drudeovsku nanočesticu u vazduhu uslov plazmonske rezonancije se postiže za 

3/pωω = , gde je ωp plazmonska frekvencija drudeovskog materijala. Dodatno, u 

slučaju da okolni medijum nije vazduh, rezonantna frekvencija se pomera ka nižim 

frekvencijama (red shift) sa povećanjem permitivnosti okolnog medijuma.  

 Kada ravanski talas tieEtrE ω
0),( = naiđe na metalnu nanočesticu, električno 

polje talasa indukuje oscilujući dipolni moment ti
d eEtp ωαεε 00)( = , gde je 

polarizabilnost (42) dobijena iz elektrostatičkog uslova. Zračenje ovog dipola dovodi do 



27 

 

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

zoni dipola: 
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gde je λπ /2=k  i n je jedinični vektor u pravcu tačke od interesa P (Sl.12). Značajnije 

je odrediti na koji način rezonantno pojačanje polarizabilnosti α utiče na efikasnost 

rasejanja i apsorpcije svetlosti na metalnoj sfernoj čestici. Odgovarajući efektivni 

preseci za rasejanje i apsorpciju scaC  i absC  mogu se izračunati na osnovu Pointingovog 

vektora za ukupna polja u radijacionoj zoni nanočestice data sa (45): 
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 Za male čestice, efikasnost apsorpcije koja je proporcionalna sa 3a   dominantna 

je u odnosu na efikasnost rasejanja koje je proporcionalno sa 6a . Izrazi za efektivne 

preseke rasejanja i apsorpcije  (46) važe za sve podtalasne sferne čestice bez obzira na 

to da li se radi o metalu ili dielektriku. Međutim, za metalne čestice rasejanje i 

apsorpcija su rezonantno pojačani kada je postignut uslov plazmonske rezonancije (44). 

Za sferu zapremine V i dielektrične permitivnosti 21 εεε i+=   u okviru kvazi-statičke 

aproksimacije presek ekstinkcije absscaext CCC +=  je: 
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 Na Sl. 10 je prikazano rezonantno pojačanje rasejanja svetlosti na indijum-kalaj 

oksidnoj (ITO) nanočestici u zavisnosti od dielektrične permitivnosti okoline.  
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Sl.10 Rezonantno povećanje efektivnog preseka rasejanja na sfernim ITO nanočesticama: a) za 

konstantnu vrednost poluprečnika čestice u zavisnosti od dielektrične permitivnosti okoline. 

Vrednost permitivnosti menja se od 1 do 20 sa korakom 1 sleva udesno i b) za dve različite 

vrednosti poluprečnika čestice u različitim dielektričnim sredinama. 
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 U slučaju da se radi o česticama oblika različitog od sfernog, neophodno je 

koristiti jednačine sa depolarizacionim (ekranizujućim) faktorima. Za elipsoidnu 

metalnu nanočesticu sa poluosama ai, aj i ak u dielektričnoj matrici polarizabilnost α je 

[8]: 

                               kji

didm

dmd
ii aaa

L εεε

εεεε
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−
=
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)(0
 ,                               (48) 

gde je Li depolarizacioni faktor: 
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∝

+++
=

0 212212232
)()()(2 kji

kji

i
asasas

dsaaa
L   .                         (49) 

 Depolarizacioni faktor Li zavisi od oblika čestice i polarizacije upadne svetlosti 

u odnosu na osu čestice ai. Vrednosti za Li su između 0 i 1/3 kada je čestica izdužena 

duž ai ose, odnosno između 1/3 i 1 kada je čestica spljoštena duž ai ose. Odmah se može 

zaključiti da je za sferu Li =1/3. Zbir svih depolarizanionih faktora mora biti jednak 

jedinici za sve oblike čestice.  

2.2.2 Mieova Teorija 

 Kvazi-statička aproksimacija važi samo za podtalasne čestice. Za čestice većih 

dimenzija dolazi do značajnih faznih promena polja upadnog talasa po celoj zapremini 

sfere, dok za izuzetno male čestice kvazi-statička aproksimacija ne važi jer je srednji 

slobodni put oscilujućih elektrona značajno veći od dimenzija čestice. Gustav Mie je 

razvio teoriju rasejanja svetlosti na sfernim česticama prema kojoj se unutrašnja i 

rasejana polja razvijaju u skup ortogonalnih modova opisanih vektorskim harmonicima 

nme
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N [29], redom:  
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gde su n=0,1,2,...∞ i m=0, ±1, ±2,... ±n, indeksi e i o označavaju parnu i neparnu 

simetriju vektorskih harmonika, rk
rr

⋅=ρ je projekcija talasnog vektora u radijalnom 

pravcu, )(cosθnmP  su pridruženi Ležandrovi polinomi, zn je bilo koja od četiri sferne 

Beselove (Bessel) funkcije (sferna Beselova, sferna Nojmanova (Neumann), sferna 

Hankelova (Hankel) prve ili druge vrste) [29, 30]. Za TM polarizaciju ne postoji 

radijalna komponenta magnetnog polja Hr=0, ekvivalentno za TE polarizaciju ne 

postoji radijalna komponenta električnog polja Er=0. Usled sferne simetrije čestice 

moguće je ograničiti rešenja za vektorske harmonike na m=±1 tj. arbitrarno se uzima da 

je pravac prostiranja upadne svetlosti duž z ose. 

 Kompleksni indeks prelamanja čestice je np, dodatno se podrazumeva da je 

indeks prelamanja okoline nd isključivo realan (bez gubitaka). Talasni vektori u 

okolnom dielektriku i čestici su kd odnosno kp. Rešenja za rasejanje talasa na sfernoj 

čestici mogu se napisati u obliku linerne kombinacije polja nezavisnih radijativnih 

multipola n-tog reda. 
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Upadni talas: 
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Rasejani talas: 
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Talas unutar čestice: 
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 Gornji indeks u vektorskim harmonicima određuje tip sferne Beselove funkcije u (50), 

(I) označava sfernu Beselovu funkciju, (III) označava Hankelovu funkciju prve vrste. U 

slučaju frekventno zavisnog kompleksnog indeksa prelamanja čestice za rasejana polja 

koriste se Hankelove funkcije druge vrste. Koeficijenti razvoja polja unutar čestice i 

rasejanog talasa an, bn, αn i βn se dobijaju iz Maksvelovih graničnih uslova za sfernu 

česticu poluprečnika R: 
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 Poprečni preseci rasejanja i ekstinkcije se mogu dobiti integracijom protoka 

energije po površini sfere koncentrične samoj čestici poluprečnika RRc ≥  i 

normiranjem intenziteta upadne svetlosti[29]: 
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gde su nξ  i nψ  Rikati-Beselove (Riccati) odnosno Rikati-Hankelove funkcije. 

Korišćenjem osobina specijalnih funkcija [30], relacije (55) i (56) se dodatno mogu 

pojednostaviti:  
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 Relacije (57) i (58) ne zavise od sfere integracije i važe i u bliskom i u dalekom 

polju i za sferne metalne i za dielektrične čestice. 

 U slučaju odstupanja geometrije čestice od sferne, eksplicitna analitička rešenja 

je moguće dati za sferoide (izdužene i spljoštene). U principu rešenja se dobijaju tako 

što se vrši preslikavanje sa sfernog (r, θ, ϕ) koordinatnog sistema na eliptični (sferoidni) 

(ξ,η,ϕ)[29, 31]. Koordinata ξ  je definisana kao recipročna vrednost ekscentičnosti 

sferoida e=1–(B2/A2), dok je koordinata η definisana kao kosinus polarnog ugla θ. Veća 

poluosa sferoida u eliptičnom koordinatnom sistemu izražena preko polovine žižne 

razdaljine F je A=Fξ, dok je manja poluosa 12 −= ξFB .  

 Za sferoidnu česticu poprečni preseci rasejanja i ekstinkcije su dati kao [29, 31]  
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a koeficijent nm
rd  zadovoljava rekurzivnu relaciju: 
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 Parametari )(kFnmλ su svojstvene vrednosti sferoidnih talasnih funkcija [32]. 

Sve jednačine date za rasejanje svetlosti na sferoidima važe za izdužene sferoide, 

ekvivalentne jednačine za spljoštene sferoide se dobijaju uvođenjem smene ikFkF →  i 

ξξ i→ [29]. 

 Rezonantni odziv plazmonske sferne čestice zapremine V ćemo posmatrati preko 

polarizabilnosti α izračunate za prvi TM mod Mieove teorije [8]: 
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gde je 0/ λπRx =  parametar veličine koji povezuje poluprečnik čestice sa talasnom 

dužinom u vakuumu, εp i εd su permitivnosti čestice odnosno okoline. Rezonantno 

pojačanje rasejanja se dobija za minimum imenioca u (63). Kvadratna zavisnost od x u 
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brojiocu predstavlja kašnjenje pobudnog polja po zapremini sfere, što dovodi do 

pomeranja frekvencije plazmonske rezonancije. Kvadratna zavisnost u imeniocu takođe 

dovodi do pomeranja rezonantne frekvencije zbog kašnjenja depolarizacionog polja 

unutar sfere. Za drudeovske materijale rezonancija se pomera ka nižim frekvencijama sa 

povećanjem čestice. Ovo se može objasniti time što sa porastom rastojanja između 

suprotnih naelektrisanja na površini sfere dolazi do smanjenja restorativne sile unutar 

čestice i opadanja rezonantne frekvencije. Kvadratni član u imeniocu takođe pojačava 

polarizaciju i smanjuje uticaj apsorpcije u samom materijalu tj. prodiranje polja u 

česticu je određeno imaginarnim delom talasnog vektora u čestici (gubicima u 

materijalu). Kako sam koeficijent apsorpcije eksponencijalno raste sa porastom talasne 

dužine, polje se potiskuje iz čestice u okolinu sa povećanjem dimenzija. Međutim, 

imaginarni član u imeniocu predstavlja slabljenje rezonancije koja je posledica 

rekombinacije nosilaca usled zapreminskih rekombinacionih efekata budući da oni 

postaju sve dominantniji kako čestica napreduje ka zapreminskom materijalu.  
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3 Infracrveni detektori 

  

 Infracrveni (IC) detektori konvertuju energiju infracrvenog zračenja nevidljivog 

za ljudsko oko u druge fizičke veličine koje se efektivno mogu izmeriti. Primena 

plazmonskih struktura za poboljšanje IC fotodetektora svodi se na povećanje gustine 

optičkih stanja u aktivnoj oblasti fotodetektora. Fokus disertacije će biti isključivo 

kvantni (fotonski) fotodetektori (uskozonalni poluprovodnički IC fotodetektori) kod 

kojih se optička energija IC zračenja konvertuje u električni signal (struju ili napon). 

Dodatno, razmatranje IC fotodektora će biti ograničeno na nivo detektorskog elementa 

tj. pretpostavićemo da je raspodela polja po površini fotodetektora homogena. Od 

posebnog interesa su IC fotodektori za transparentne optičke prozore u Zemljinoj 

atmosferi, srednjetalasnu infracrvenu oblast (medium wavelength infrared – MWIR) 3-

5µm i dugotalasnu infracrvenu oblast (long wavelength infrared – LWIR) 8-14µm. Osim 

primene za detekciju objekata u uslovima slabe i nulte vidljivosti, npr. night vision, IC 

fotodetektori u LWIR oblasti imaju dodatnu primenu u detekciji termalnog zračenja 

ljudskog tela, pošto je maksimum termalne emisije ljudskog organizma u odsustvu 

vidjive svetlosti na talasnoj dužini od 10,6 µm. 

3.1 Osnove IC detektora 

  

 Karakteristike IC fotodetektora se mogu opisati nizom parametara (figures of 

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

Tabela 1 Pаrametri kvantnog IC detektora 

parametar oznaka fizičko značenje (definicija) matematički izraz 

Responzivnost, 

Osetljivost 

R 

Odnos srednje vrednosti 

kvadrata (rms) izlaznog 

signala (struja ili napon) 

fotodetektora i snage 

upadnog zračenja 
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Kvantna 
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Specifična 

detektivnost 
D* 

Odnos signala i šuma 

izračunat za upadnu snagu od 

1 W po površini od 1 cm2 u 

intervalu frekvencije od 1 Hz 
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odsecanja slabljenje izlaznog signala od 

3 dB 

Propusni opseg 

detektivnosti 
f* 

Učestanost na kojoj 

specifična detektivnost 

opadne za 3 dB 

)(707,0*)(* *
max fDfD ≈  

Proizvod 

specifične 

detektivnosti i 

frekvencije 

odsecanja 

D*f* 

Specifična detektivnost 

fotodetektora proširena da 

uzima u obzir sve faktore 

koji utiču na performanse 

fotodetektora  










W
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fD

2/3
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 Specifična detektivnost D* se često uzima kao glavni parametar kvaliteta 

fotodetektora jer u sebi sadrži sve informacije o odzivu fotodetektora na određenoj 

talasnoj dužini. Za fotoprovodne detektore na osnovu fundamentalne jednačine 

fotoprovodnosti [34, 35] specifična detektivnost se može napisati kao: 
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gde je q elementarno naelektrisanje, h je Plankova konstanta, c brzina svetlosti u 

vakuumu, η kvantna efikasnost (unutrašnja), A je površina aktivne oblasti, In je struja 

šuma. Ovako napisana specifična detektivnost eksplicitno uzima u obzir spoljašnju 

kvantnu efikasnost ηext. Generalno spoljašnja kvantna efikasnost ima jediničnu 

vrednost, nije posledica unutrašnjih procesa u fotodetektoru i često se uzima implicitno. 

Situacija se značajno menja u slučaju primene plazmonske lokalizacije, gde povećanje 

gustine optičkih stanja u aktivnoj oblasti rezultuje u efektivnim vrednostima spoljašnje 

kvantne efikasnosti većim od jedinične. Za fotoprovodne detektore izraz za unutrašnju 

kvantnu efikasnost je dat sa:    
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 Faktor F je 
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gde je d debljina aktivne oblasti fotodetektora, α je koeficijent apsorpcije aktivne 

oblasti, R1 i R2 su koeficijenti refleksije na stranama fotodetektora na kojima svelost 

ulazi odnosno izlazi iz fotodetektora, S1 i S2 su površinske brzine rekombinacije na 

ulaznoj odnosno izlaznoj strani, τaa DL = je ambipolarna difuziona dužina, gde je Da 

ambipolarni koeficijent difuzije. 

 Ako se zanemare površinske rekombinacije stanja, izraz za kvantnu efikasnost 

se pojednostavljuje: 
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 U slučaju da nema refleksije na upadnoj i izlaznoj površini fotodetektora, izraz 

za kvantnu efikasnost postaje: 

de αη −−= 1 .                                                      (68) 

U slučaju fotonaponskih detektora kvantna efikasnost n-dela p-n spoja je [34, 36]: 
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gde je: 
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gde je xj položaj spoja računat od n strane, w je širina zone osiromašenja, H ′  je širina p 

strane spoja, Hd je ukupna debljina fotodetektora, Ln je difuziona dužina elektrona, Dn je 

difuziona konstanta elektrona. 

Kvantna efikasnost zone osiromašenja je: 
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gde je: 
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kvantna efikasnost p strane p-n spoja: 
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gde je:  
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 Ukupna kvantna efikasnost fotonaponskog detektora je: 

11 R

wnp

−

++
=

ηηη
η .                                                        (75) 

Optička generacija nosilaca je onda proporcionalna kvantnoj efikasnosti[37]: 

ηΦ= 0AGopt ,                                                            (76) 

gde je A0 površina aktivne oblasti, a Φ je upadni fluks fotona.  
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 Generacija i rekombinacija (g-r) nosilaca u poluprovodniku su fundamentalni 

procesi odgovorni za odziv kvantnih fotodetektora. Površinski rekombinativni procesi 

se često uključuju u samu kvantnu efikasnost fotodetektora kao što je prikazano za 

fotoprovodne i fotovoltaične detektore. Osnovni zapreminski g-r procesi u 

poluprovodničkim fotodetektorima su radijativni, Ožeov i Šokli-Ridov. 

3.2 Radijativni g-r procesi 

 

 Radijativni procesi su međuzonski procesi koji obuhvataju generaciju parova 

elektron-šupljina upadnim zračenjem, kao i inverzni proces rekombinacije nosilaca uz 

oslobađanje fotona, kao što je prikazano na Sl.11.   

 

Sl.11 Radijativni g-r procesi. Elektroni su obeleženi zelenom, a šupljine crvenom bojom. 

 U termodinamičkoj ravnoteži (TDR) brzina radijativne generacije nosilaca je: 

 ( ) ( )
ν

ν

νρ
ν

ν

d
h

WG
co

r ∫
∞

=0 ,                                              (77) 

gde je νco frekvencija odsecanja, a W(ν) je verovatnoća apsorpcije fotona: 

 ( ) ( )
( )ν

ναν
refn

c
W =   ,                                            (78) 

dok je ( )νrefn  realni deo indeksa prelamanja poluprovodničkog materijala detektora. 

 Gustina energije je data Plankovim zakonom: 
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 U neravnotežnom stanju brzina rekombinacije je određena natkoncentracijama 

nosilaca n=n0+∆n i p=p0+∆p:  

02 r

i

r G
n

np
G = ,                                                          (80) 

 Za male vrednosti natkoncentracija (∆n,∆p)<<(n,p) odstupanje brzine generacije 

od ravnotežnog stanja je dato sa:                                                         

0

00

00
0 rrrr G

pn

pnpnnp
GGG

∆∆+∆+∆
=−=∆

.                           (81) 

Za ∆n=∆p  radijativno vreme života nosilaca je: 

( )npnG

n

r

i
r

∆++
=

000

2

τ ,                                             (82) 

gde je .00
2 pnni =  

 Prilikom  rekombinacije nosilaca unutar fotodetektora postoji šansa da se 

oslobođeni foton  ponovo apsorbuje, tako da se brzina rekombinacije uzimajući u obzir 

reapsorpciju može napisati kao: 

Er

i

r PR
n

np
R 02

= ,                                                    (83) 

gde je PE verovatnoća da foton dobijen rekombinacijom napusti uzorak (foton nije 

reapsorbovan). 

 Iz uslova jednakosti brzine generacije i rekombinacije u TDR može se odrediti 

ravnotežna verovatnoća generacije fotona PE0. Za mala odstupanja od ravnotežnog 

stanja uzima se da je promena verovatnoće generacije fotona zanemarljiva, .0EE PP ≈  

Razlika između brzine generacije i rekombinacije predstavlja efektivnu brzinu 

generacije nosilaca: 
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gde je q0 gustina fotona u TDR pod uslovom da su dimenzije detektora značajno veće 

od talasne dužine svetlosti: 
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 Verovatnoća apsorpcije fotona uzimajući u obzir refleksiju na obe strane 

fotodetektora data je sa: 
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 Radijativno vreme života nosilaca uzimajući u obzir reapsorpciju je sada: 
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3.3 Ožeovi g-r procesi 

 

 Ožeovi procesi (Ožeova rekombinacija i udarna jonizacija) su neradijativni 

tročestični međuzonski g-r procesi. Naime energija oslobođena interakcijom dve čestice 

(elektrona i šupljine) se ne manifestuje u formi fotona već u formi ekscitacije treće 

čestice na više energetsko stanje. Deset osnovnih Ožeovih procesa je definisano za 

poluprovodnik sa jednom provodnom, jednom zonom teških šupljina i jednom zonom 

lakih šupljina [38], kao i sedamdeset sekundarnih Ožeovih procesa kada se uzmu u 

obzir fononska stanja, nečistoće i lokalizovana stanja [38, 39]. 

 Za uskozonalne poluprovodnike sa direktnim energetskim procepom kao što su 

živa kadmijum telurid i indijum antimonid dominantni Ožeovi procesi su prvi Ožeov 
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proces (CCCH) i sedmi Ožeov proces (CHHL), prikazani na Sl.12. Oznake procesa 

obeležavaju zone u kojima su nosioci koji učestvuju u procesima: C – provodna zona, H 

– zona teških šupljina, L – zona lakih šupljina, S - zona otcepljena usled spin orbitne 

interakcije. 

 

Sl.12 Procesi Ožeove rekombinacije i udarne jonizacije, p označavaju početna stanja, a k 

označavaju krajna stanja, elektroni su obeleženi zelenom, a šupljine crvenom bojom: a) CCCH 

proces rekombinacije i b) njemu inverzni proces udarne jonizacije, c) CHHL proces i d) njemu 

inverzni proces udarne jonizacije. 

 Energije praga prvog i sedmog Ožeovog procesa (Ože 1 i Ože 7) su najniže i 

time su ova dva procesa najverovatnija i imaju najveći udeo u neradijativnim g-r 

procesima. U Ože 1 rekombinaciji kulonske interakcije između dva elektrona u 

provodnoj zoni dovode do rekombinacije jednog elektrona sa šupljinom u zoni teških 

šupljina, što je praćeno ekscitacijom drugog elektrona na više energetsko stanje u 

provodnoj zoni, da bi se ekscitovani elektron najzad vratio u prvobitno stanje uz 

oslobađanje fonona. U Ože 7 rekombinaciji, rekombinacija elektrona iz provodne zone i 

šupljine iz zone teških šupljina dovodi do ekscitacije elektrona iz zone lakih šupljina 

koji se rekombinuje sa drugom šupljinom iz zone teških šupljina. U inverznim 

procesima udarne jonizacije u Ože 1 procesu elektron sudarom generiše par elektron-

šupljina, dok u Ože 7 procesu laka šupljina sudarom generiše par elektron - teška 

šupljina. Ože 1 proces je dominantan u poluprovodnicima n-tipa, dok je Ože 7 proces 

dominatan u uskozonalnim poluprovodnicima p-tipa. 
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 Kako proces podrazumeva dva elektrona i šupljinu, neravnotežna brzina Ožeove 

rekombinacije u zavisnosti od TDR brzine rekombinacije za prvi Ožeov proces se može 

izraziti kao:   

i
O

i

O R
n

pn
R 13

2

1 =   .                                                      (88) 

 Po istom principu brzina Ožeove generacije (udarna jonizacija) je 

proporcionalna koncentraciji elektrona: 

i
O

i

O G
n

n
G 71 =  .                                                        (89) 

 Ekvivalentno ovome, za sedmi Ožeov proces u kom učestvuju dve šupljine i 

elektron brzina rekombinacije se može napisati kao: 
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np
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7 = .                                                      (90) 

 Verovatnoća prelaza Tif u prvom Ožeovom procesu (Sl.12) za nedegerisani 

poluprovodnik dobija se kao kvadrat modula matričnog elementa operatora perturbacije. 

Operator perturbacije ima oblik ekranizovanog Kulonovog potencijala (interakcija dva 

elektrona)[38]: 
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gde je V zapremina, t je vreme, h/iffi EE −=ω je ugaona frekvencija koja odgovara 

energetskoj razlici između početnog stanja i i krajnjeg stanja f, jk
r

 su talasni vektori 

nosilaca u j-om stanju ( 2,1,2,1 ′′=j ), 11 ′−= kkkg

rrr
, 22 ′−= kkkh

rrr
, F1, F2, F3 i F4 su 

integrali preklapanja anvelopa Blohovih funkcija stanja 12,21,22,11 ′−′−′−′−  

respektivno, λD je Debajeva dužina ekranizovanog Kulonovog potencijala. 
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 Ožeovo vreme života nosilaca se onda može izraziti kao: 

11

1

OO

O
P

nVt

G

n ∆
=

∆

∆
=τ  ,                                                   (92) 

gde je PO1 ukupna verovatnoća prelaza dobijena integracijom matričnog elementa Tif za 

sve vrednosti talasnih vektora uzimajući u obzir verovatnoću da su početna stanja 

popunjena wj, odnosno krajna stanja slobodna 1-wj: 

( )( )( )( )( )∫ ′′′′ −−−−−= dkwwwwwwwwTP ifO 212121211 1111  .            (93) 

 Odnos ravnotežnog vremena života nosilaca prvog i sedmog Ožeovog procesa se 

aproksimativno može izraziti preko energije praga ET, tj. minimalne energije neophodne 

da se otpočne proces udarne jonizacije: 

( )
( )TkE

TkE

m

Em

bT

bTTn

O

O

/2/31

/4/51)(
2

07

1

−

−
==

τ

τ
γ   ,                                    (94) 

gde je energija praga:  
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=   ,                                               (95) 

mn i mp su redom efektivne mase elektrona odnosno šupljina, Eg je energija energetskog 

procepa. 

 Ukupno Ožeovo vreme života nosilaca za prvi i sedmi proces je dato sa: 

71
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= .                                                      (96) 

 U slučaju degenerisanih poluprovodnika materijal se može predstaviti kao 

efektivni materijal sa proširenim energetskim procepom i u ovom slučaju energija praga 

postaje [40]: 
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gde je Efn kvazi Fermijev nivo za elektrone. 

 Sada je ravnotežno vreme života nosilaca za prvi Ožeov proces u degenerisanom 

materijalu: 
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3.3 Šokli-Ridovi g-r procesi 

 

 Za razliku od radijativnih i Ožeovih procesa, Šokli-Ridovi (Š-R) procesi nisu 

fundamentalna posledica zonalne strukture poluprovodnika, već su posledica postojanja 

energetskih nivoa (klopki) usled nečistoća i defekata u strukturi poluprovodnika. 

Akceptorski energetski nivoi "hvataju" elektrone, dok donorski energetski nivoi 

"hvataju" šupline ili u zavisnosti od popunjenosti zamke otpuštaju odgovarajuće 

nosioce.  

 

Sl.13 Šokli-Ridovi g-r procesi: a) hvatanje elektrona u klopku iz provodne zone, b) otpuštanje 

elektrona iz klopke u provodnu zonu, c) hvatanje šupljine u klopku iz valentne zone i d) 

otpuštanje šupljine iz kopke u valentnu zonu. 

 Klopka opisana enegretskim stanjem ET između provodne i valentne zone 

(Sl.13) može da uhvati elektron iz provodne zone (rekombinacija) ili da termalnom 

emisijom otpusti elektron u provodnu zonu (generacija), takođe stanje ET može da 

uhvati elektron iz valentne zone (generacija šupljine) ili ga otpusti u valentnu zonu 

(rekombinacija šupljine). U zavisnosti od tipa klopki energija oslobođena prilikom 
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prelaza može biti oslobođena u vidu kvanta energije zračenja (fotoni) ili oscilacija 

kristalne rešetke (fononi). Brzina rekombinacije elektrona usled Š-R procesa je data sa: 

( ) ( ) ( )nfNdEfENCNfR ttn

E

cŠRttŠR

c

−=−= ∫
∞

11 α  ,                    (99) 

gde su ft i fc Fermijeve funkcije verovatnoće zauzetosti stanja klopke odnosno stanja u 

provodnoj zoni, N(E)dE je koncentracija elektrona u energetskom intervalu dE, Nt je 

koncentracija praznih zamki, nnŠR
vC σ= je srednja vrednost verovatnoće hvatanja 

elektrona u klopku za energetski interval dE po jedinici vremena, vn je termalna brzina 

elektrona, σn je eksperimentalno određeni efektivni poprečni presek hvatanja elektrona 

u klopku. Jednačina (99) se može napisati u sličnoj formi za šupljine korišćenjem 

parametara šupljina (definisanih na isti način kao za elektrone) i valentne umesto 

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

,, pppnnn vv σασα ==                                               (100) 

 Brzina generacije elektrona proporcionalna je koncentraciji popunjenih klopki: 

ttnŠR
fNG β=   ,                                                       (101) 

gde je βn koeficijent emisije elektrona: 
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 U slučaju preklapanja Fermijevog nivoa i energetskog nivoa klopke 

koncentracije nosilaca u TDR su: 
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 Iz uslova za TDR dobija se funkcija verovatnoće zauzetosti klopke: 
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 Vremena života nosilaca koja odgovaraju praznim klopkama za elektrone, 

odnosno popunjenim klopkama za šupljine su: 
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00 ====  .                  (105) 

 Ukupne brzine generacije i rekombinacije nosilaca usled Šokli-Ridovih procesa 

date su sa: 

( )
( )

00

1
1,1

1

n

t
ttnŠR

n

t
ttnŠR

fn
fNR

fn
fnNG

τ
α

τ
α

−
=−===  .            (106) 

 U slučaju da natkoncentracije nosilaca nisu identične nppn ∆∆<<∆−∆ ,  vrši se 

aditivna popravka funkcije verovatnoće: 
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Natkoncentracije su sada date relacijom: 
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  Neravnotežno vreme života nosilaca usled usled Šokli-Ridovih g-r procesa je 

dato sa: 
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 U slučaju postojanja više tipova klopki, tj. više energetskih nivoa, vreme života 

nosilaca se računa za svaki energetski nivo klopke posebno. Ukupno vreme života 

nosilaca se onda dobija sumiranjem recipročnih vrednosti svih pojedinih slučajeva: 

∑=
k ŠRŠR k

ττ

11
.                                               (110)  

 

  

3.4 Šum IC detektora 

 

  

 Šum u kvantnim fotodetektorima predstavlja stohastičke promene nivoa izlaznog 

električnog signala izazvano internim fluktuacijama koncentracije i brzine nosilaca. 

Kako se radi o stohastičkim pojavama, nivo šuma u bilo kom trenutku nije u korelaciji 

sa nivoom šuma u bilo kom drugom trenutku. Glavni razlog fluktuacije koncentracija 

nosilaca su g-r procesi u samom fotodetektoru, dok je glavni uzrok fluktuacije brzine 

nosilaca sama braunovska priroda kretanja nosilaca na temperaturama većim od 

apsolutne nule. 

 Samim tim, šum usled promene brzine nosilaca je uvek prisutan, termalni šum ili 

Džonson-Nikvistov (Johnson-Nyquist) šum [41, 42] predstavlja mehanizam održavanja 

TDR u poluprovodniku [43]. Spektralna gustina napona usled termalnog šuma je data 

sa: 

( ) ( )TkhRhS bv /cosh2 ννω =   ,                                    (111) 

u slučaju hν<<kbT  struja šuma In je data sa: 

f
R

Tk
I b

n ∆= 4
2

 ,                                                (112) 

gde je R otpornost poluprovodnika. U ovom slučaju termalni šum je "beli" šum tj. šum 

ima uniformnu spektralnu raspodelu. 
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  Šum usled promene koncentracije nosilaca se često naziva šum sačme ili 

Šotkijev šum i posledica je statističke prirode prelaza nosilaca između energetskih nivoa 

unutar poluprovodnika kao i diskretne prirode samih nosilaca. Kada su g-r procesi 

glavni uzrok fluktuacija nosilaca šum se naziva i generaciono-rekombinacioni (g-r) 

šum. G-R šum je beli šum do cutoff frekvencije (recipročna vrednost vremena života 

slobodnih nosilaca). Za idealan fotoprovodni detektor struja g-r šuma koja nije 

posledica osvetljenosti fotodtektora je data sa: 

( ) fRGqIn ∆Γ+= 222
4   ,                                      (113) 

a šum sačme fotovoltaičnog detektora (fotodioda): 

fe
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+= 22

12 β

β
 ,                                   (114) 

gde su β=1 za idealni p-n spoj i Šotki diodu, Id je struja mraka, a U je primenjeni napon. 

Ukupne brzine generacije i rekombinacije G i R se dobijaju sumiranjem g-r brzina 

radijativnih, Ožeovih i Šokli-Ridovih procesa : 
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 Posebna vrsta šuma koju treba dodatno uzeti u razmatranje je 1/f šum. Smatra se 

da su fluktuacije signala usled 1/f šumu posledica rasejanja nosilaca na potencijalnim 

barijerama unutar detektora i na njegovoj površini. Površinski 1/f šum je posledica 

prelaza nosilaca između površinskih stanja i metalnih električnih kontakata na 

fotodetektoru i uglavnom se može minimizovati kvalitetnom izradom Omskih 

električnih kontakata. Struja 1/f šuma data je empirijskom formulom: 

f
f

i
Ki

f

f

f ∆=
/1

/1

2

/1 β

α

,                                             (117) 

gde su K, α1/f  i β1/f  numeričke konstante, a i je struja kroz detektor.  
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 Relacija koja opisuje ukupni šum fotodetektora, a važi za fotoprovodne i 

fotonaponske detektore uz zanemarivanje 1/f šuma je data kao [35]:  

( ) f
qR

Tk
VIAquqi

d

b
dbn ∆








++ΓΦ= 22 η  ,                                   (118) 

gde je u=2 za fotonaponske, odnosno u=4 za fotoprovodne detektore, Γ je 

fotoelektrično pojačanje, Φb je optički fluks pozadinskog zračenja, A je površina aktivne 

oblasti. 

 Ukupni šum poluprovodničkog IC detektora za tipične radne učestanosti 

predominantno je određen g-r šumom[34]. U slučaju prostorno promenljivih brzina 

generacije i rekombinacije (zarad jednostavnosti smatramo da je promena samo u 

jednom prostornom pravcu) ukupna struja šuma za fotoprovodni detektor usled g-r 

procesa može se napisati kao: 

( ) ( )[ ]∫ 
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gde su l, w i d dimenzije aktivne oblasti, I je struja koja protiče kroz fotodetektor, a gtot 

se dobija kao razlika ukupnih brzina generacije i rekombinacije datih u (115) i (116). 

Kada se doda termalni šum, dolazi se do ukupne struje šuma fotoprovodnog IC 

detektora: 
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3.4 Karakteristike Hg1-xCdxTe IC fotodetektora 

  

 Mogućnost podešavanja elektronske strukture žive kadmijum telurida (Hg1-

xCdxTe) promenom molarnog udela kadmijuma x omogućava primenu Hg1-xCdxTe  kao 

materijala za fotodetektore u praktično celoj infracrvenoj oblasti 1- 30 µm. Zajedno sa 

tehonološkim procesima neophodnim za proizvodnju visokokvalitetnog i jeftinog Hg1-
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xCdxTe monokristala dovela je do toga da je materijal praktično sinonim za IC 

fotodetekciju [37, 44], pogotovo za dugotalasnu IC oblast i vojne aplikacije. Detaljni 

opisi električnih i optičkih karakteristike Hg1-xCdxTe  kao i tehnoloških procesa izrade 

mogu se naći u literaturi [37, 45]. Ono što će biti prezentovano u okviru disertacije su 

relacije neophodne za formiranje analitičkog modela Hg1-xCdxTe fotodetektora za 

srednjetalasnu i dugotalasnu IC oblast. 

 Najčešće korišćena relacija u literaturi za zavisnost energetskog procepa od 

molarnog udela x  i temperature T je [46]: 

 324 832,081.0)21(*1053.593.1302.0 xxxTxEg +−−⋅++−= −   .                 (121) 

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

temperaturu je: 

( ) kT
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1410001364.0001753.082.3585.5
−

⋅−+−=  .         (122) 

 Postoje različiti analitički modeli koeficijenta apsorpcije za Hg1-xCdxTe različitih 

stepena tačnosti [37]. Ovde koristimo sledeći model [47]: 
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gde je m0 masa slobodnog elektrona, mc je efektivna masa elektrona u provodnoj zoni, 

mv je srednja vrednost masa elektrona u zonama teških i lakih šupljina, ε je permitivnost 

materijala, q je elementarno naelektrisanje i E je energija upadnog fotona.    
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4. Principi poboljšanja IC fotodetektora 

  

 Kroz sva prethodna razmatranja internih procesa kvantnih fotodetektora moguće 

je uočiti da se poboljšanju performansi IC fotodetektora može pristupiti na dva, u 

opštem slučaju, nezavisna načina. Prvi pristup je optički ili ravnotežni pristup i 

obuhvata manipulaciju optičkim fluksom (photon management) bilo refraktivnim, 

reflektivnim, difraktivnim ili plazmonskim strukturama za povećanje optičke generacije 

nosilaca, dok su unutrašnji generaciono-rekombinacioni (g-r) procesi određeni sastavom 

materijala i fizičkim dimenzijama fotodetektora [34, 48]. Drugi pristup je neravnotežni i 

zasniva se na povećanju efektivne temperature nosilaca u odnosu na kristalnu rešetku, 

što rezultuje neravnotežnom prostornom raspodelom koncentracije nosilaca i time 

potiskivanjem unutrašnjih g-r procesa budući da oni zavise od koncentracije nosilaca 

[11].  

 Optički pristup poboljšanju fotodetektora obuhvata četiri opšte metode za 

maksimizaciju optičke energije u aktivnoj oblasti fotodetektora prikazane na Sl. 14. 

Optička koncentracija najčešće asocirana sa refraktivnim i difraktivnim optičkim 

elementima kao što su razni tipovi sočiva i Frenelovih zonalnih ploča zasniva se na 

fokusiranju optičkog fluksa sa fizički veće  površine (optička površina fotodetektora) na 

fizički manju površinu (električna površina fotodetektora) rezultujući u značajno većem 

intenzitetu optičkog fluksa koji dolazi do aktivne površine fotodetektora.   

 

Sl. 14 Optičke metode za poboljšanje fotodetektora 

aktivna oblast 

plazmonska 

lokalizacija 

zarobljavanje 

svetlosti 

optička koncentracija 

prilagođavanje po 

impedansi 
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 Antirefleksne (AR) strukture postavljaju se na samu osvetljenu površinu 

fotodetektora da osiguraju da optički fluks koji dospe do fotodetektora prodre u što 

većoj meri u aktivnu oblast fotodetektora. Poluprovodnički materijali od kojih su 

fotodetektori sačinjeni imaju relativno velike indekse prelamanja u poređenju sa 

sredinom iz koje dolazi svetlosni signal (najčešće vazduh). Zbog toga je koeficijent 

refleksije površine detektora veliki, pa se veliki deo upadnog optičkog fluksa odbije od 

površine ukoliko nema antirefleksnih slojeva. Postoje različiti tipovi AR slojeva, pri 

čemu su verovatno najčešći jednostruki i višestruki interferentni slojevi [49, 50]. Kod 

njih se smanjenje u datom spektralnom opsegu postiže nanošenjem slojeva koji 

destruktivnom interferencijom smanjuju koeficijent refleksije površine. Njihova 

prednost je jednostavnost izrade, ali im je spektralni opseg relativno uzan. Mnogo bolji 

izbor su AR slojevi sa gradijentnim indeksom prelamanja koji imaju širok spetralni 

odziv i omogućuju gotovo idealno prilagođenje po impedansi između detektora i sredine 

[51, 52]. Gradijentni AR slojevi biće detaljno razmatrani u delu o principima 

poboljšanja IC detektora.  

 Treći tip metoda obuhvata povećanje optičkog puta untar samog fotodetektora, 

naime optička energija se apsorbuje u materijalu fotodetektora (konverzija optičkog u 

električni signal) dok svetlost prolazi kroz samu aktivnu oblast gde je brzina konverzije 

optičke energije u električnu određena koeficijentom apsorpcije samog materijala. U 

idealnom slučaju dužina optičkog puta kroz aktivnu oblast fotodetektora treba da bude 

takva da se sva optička energija absorbuje tj. kvantna efikasnost treba da bude η=1. 

Najočigledniji pristup ovome bilo bi povećanje debljine aktivne oblasti fotoedetektora, 

ali ovo je loše za IC detektore jer povećanje debljine i time zapremine aktivne oblasti 

direktno pojačava g-r procese i time podiže nivo šuma detektora. Zbog toga se metode 

povećanja optičkog puta kroz aktivnu oblast fotodetektora prevashodno baziraju na 

postizanju višestrukih prolaza svetlosti kroz aktivnu oblast. Najosnovniji pristup 

obuhvata povećanje koeficijenta refleksije neosvetljene strane fotodetektora 

postavljanjem reflektivnih struktura kao što su metalna ogledala, tako da se svetlost 

posle prvog prolaza kroz aktivnu oblast reflektuje unazad i ponovo prođe kroz aktivnu 

oblast fotodetektora, efektivno udvostručujući optički put kroz aktivnu oblast. Složeniji 
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pristupi koji omogućavaju višestruke prolaze obuhvataju primenu rezonantnih šupljina 

kao i promene reljefa površine osvetljene strane fotodetektora radi promene upadnog 

ugla svetlosti. Kada svetlost prođe kroz reljefnu površinu fotodetektora promeni se 

pravac prostiranja svetlosti u aktivnoj oblasti. Posle drugog prolaza kroz aktivnu oblast 

zahvaljujući reflektivnoj strukturi na suprotnoj strani fotodetektora deo svetlosti koji 

ponovo naiđe na reljefnu površ pod uglom većim od ugla totalne refleksije biće vraćen 

nazad u aktivnu oblast. Generalno, metode koje omogućavaju povećanje optičkog puta 

višestrukim prelazima spadaju u grupu metoda za zarobljavanje svetlosti (light 

trapping). 

 Plazmonske metode za poboljšanje fotodetektora takođe spadaju u metode 

zarobljavanja svetlosti, ali zbog svog jedinstvenog principa funkcionisanja uzimaju se 

kao posebna metoda za poboljšanje fotodetektora. Plazmonske metode za poboljšanje 

fotodetektora će biti takođe detaljno razmotrene u delu o principima poboljšanja 

fotodetektora.  

 

4.1 Antirefleksni slojevi sa gradijentnim indeksom prelamanja 

 

 Velika prednost antirefleksnih slojeva sa gradijentnim indeksom prelamanja u 

poređenju sa jednoslojnim ili višeslojnim konvencionalnim AR slojevima je da ne 

zavise ni od upadnog ugla ni od polarizacije svetlosti [53, 54]. Sam prostorni profil 

indeksa prelamanja može biti linearan, što je najjednostavniji slučaj, ali može imati bilo 

kakvu prostornu raspodelu, dokle god je promena indeksa prelamanja monotona, tj. 

indeks prelamanja AR sloja se menja od indeksa prelamanja podloge (fotodetektora) do 

indeksa prelamanja okoline (najčešće vazduh) i uvek raste ili opada u istom smeru. 

Komplikovaniji profili indeksa prelamanja AR sloja obuhvataju polinomske funkcije 

raznih stepena kvadratne,  kubne, itd. kao i trigonometrijske funkcije kao što je sinusni 

profil [34].  

 Gradijent indeksa prelamanja može se u principu dobiti tako što će se napraviti 

kompozit dva materijala, uključci podtalasnih dimenzija jednog materijala u drugom, pri 

čemu se odnos uključaka i matrice u kojoj se nalaze postepeno menja od okoline prema 
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detektoru po nekoj zakonitosti [52]. Pošto su dimenzije delova kompozita podtalasne, 

upadni zrak neće "videti" pojedinačne konstituente, već će se materijal antirefleksnog 

sloja ponašati kao efektivni medijum sa vrednošću optičkih parametara koja odgovara 

usrednjenim vrednostima pojedinačnih konstituenata. Za izračunavanje indeksa 

prelamanja ovakvih struktura koristi se teorija efektivnog medijuma [55, 56]. Primeri 

ovakvih struktura mogu se naći npr. u [54, 57]. 

 

tanki sloj sa 
približno 
konstantnim 
sastavom 

uključak 

matrica 

Talasna dužina 

 

Sl. 15 Porozni AR sloj: vazdušne inkluzije u optički gušćem materijalu. Prostorno promenljiva 

koncetracija inkluzija, indeks prelamanja strukture raste odozgo nadole. 

 Umesto korišćenja uključaka, alternativni način za dobijanje struktura sa 

gradijentom efektivnog indeksa prelamanja je da se formiraju difraktivne antirefleksne 

strukture, tj. podtalasne promene reljefa površine homogenog materijala [58]. Ovakve 

strukture mogu biti uređene i neuređene (stohastičke). Kod uređenih struktura 

podtalasne promene reljefa se periodično ponavljaju i prostorna zavisnost indeksa 

prelamanja je određena geometrijom pojedinačne promene i periodom ponavljanja. 

Promene reljefa mogu biti jednodimenzionalne (urezi u površini sa trouglastim, 

kružnim, sinusnim itd. profilom) i dvodimenzionalne (piramide, kupe, kocke itd. na 

površini). Sa druge strane kod stohastičkih struktura oblik i raspodela podtalasnih 

promena reljefa su arbitrarne. Gradijent indeksa prelamanja se postiže na isti način kao 



58 

 

u slučaju podtalasnih inkluzija u homogrnoj matrici.  Sl. 16 prikazuje neke osnovne 

tipovi antirefleksnih struktura.  

 a) 

b) 

c) 

d) 

  

Sl. 16 Primeri difrakcionih  1D/2D AR slojeva sa gradijentnim indeksom prelamanja: a) uređena 

trougaona/piramidalna struktura, b) uređena kružna/sferna struktura, c) uređena višeslojna 

binarna aproksimacija trougaone/piramidalne strukture, d) stohastička struktura. Kod struktura 

sa kontinualnom promenom profila a), b) i d) domeni kvazi-konstantnog sastava su tanki slojevi 

za koje se može smatrati da se profil strukture ne menja. Kod struktura sa diskretnom 

promenom profila c) domeni kvazi-konstantnog sastava su definisani samim diskretnim nivoima 

strukture. 

 Najjednostavniji pristup opisu optičkih osobina gradijentnog AR sloja prikazan 

je na Sl.17. Pristup se sastoji iz toga da se ceo AR sloj podeli na konačan broj paralelnih 

beskonačno tankih slojeva gde je permitivnost svakog takvog sloja određena 

materijalnim sastavom [52]. Na ovaj način u slučaju stohastičkih AR slojeva optičke 

osobine zavise samo od udela materijala u sloju a ne i od geometrijske raspodele 

materijala u sloju, dokle god važi aproksimacija efektivnog medijuma. Prema Maksvel-
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Garnetovom modelu (uključak – inkluzija jednog materijala εi u matrici drugog 

materijala εh) efektivna permitivnost pojedinačnog sloja se može opisati kao [55]: 

hi
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3
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+=    .                                 (124) 

 U slučaju polidisperzije koristi se Brugemanov model [59, 60]: 
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gde je fi  deo ukupne zapremine koju zauzima materijal εi. 

  

 

Sl. 17 Modelovanje profila indeksa prelamanja gradijentnog AR sloja. 

 Na ovaj način modelovanje profila indeksa prelamanja AR sloja svodi se na 

modelovanje popunjenosti pojedinih slojeva, a prostiranje svetlosti kroz ovakav 

medijum se posmatra kao prostiranje svetlosti kroz slojevit medijum gde svaki sledeći 

sloj ima veći indeks prelamanja od prethodnog [34]. Minimizacija koeficijenta refleksije 

između okoline i podloge je očigledno zavisna od profila indeksa prelamanja gde su 

bolje performanse za kontinualne funkcije zavisnosti indeksa prelamanja (grasyscale) u 

odnosu na diskretne (binarne). Što se tiče same funkcije zavisnosti pokazuje se da 

polinomska zavisnost petog stepena daje rezultate najbliže optimalnim [61]. Stohastički 

AR slojevi nude dobre performanse u smislu da je prostorna zavisnost kontinualna, ali 

veoma slabu kontrolu nad samom funkcijom prostorne zavisnosti indeksa prelamanja i 
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ponovljivošću strukture. Međutim, značajno su jednostavniji za proizvodnju od 

uređenih AR slojeva. 

 U slučaju uređenih struktura pristup opisu optičkih osobina AR sloja svodi se na 

tretiranje AR sloja kao difrakcione rešetke opisane nultim difrakcionim redom u okviru 

aproksimacije efektivnim medijumom. Ovo je od posebnog značaja za 1D AR slojeve 

gde postoji razlika u indeksu prelamanja za različite polarizacije svetlosti usled same 

strukture rešetke (dvojno prelamanje). Dodatno, za velike promene indeksa prelamanja 

neophodno je u razmatranje uzeti i drugi difrakcioni red rešetke [62, 63]. Efektivna 

permitivnost simetričnog AR sloja preko nultog i drugog difrakcionog reda mogu 

napisati kao [64]: 
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Λ je konstanta rešetke, a λ talasna dužina u vakuumu, profil difrakcione rešetke u 

pravcu promene permitivnosti je ε(x/Λ)=ε0+∆ε f(x,Λ) gde je f(x,Λ) prostoperiodična 

funkcija sa periodom Λ, ε0=(εi+εh)/2, ∆ε=(εi-εh)/2, an su koeficijenti razvoja u Furijeov 

red inverzne funkcije dielektrične permitivnosti, β=nssin(θ) gde je ns indeks prelamanja 

sredine iz koje nailazi svetlosni talas, a θ je upadni ugao svetlosti. Izrazi se mogu 

proširiti da obuhvataju asimetrične slojeve sa višedimenzionom zavisnošću profila 

dielektrične permitivnosti [64]. 

 U slučaju 2D AR slojeva najčešće se koristi metoda rigorozne analize spregnutih 

talasa (rigorous coupled waves analysis – RCWA) [50] gde se elektromagnetski talas za 

planarnu strukturu razvije u set harmonika i formira beskonačni set spregnutih jednačina 

za dve polarizacije uzimajući u obzir periodičnost strukture i granične uslove 
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kontinualnosti tangencijalnih komponenti. Skup jednačina se arbitrarno skrati na 

konačan broj jednačina i dobiju se rešenja sa određenim nivoom tačnosti. 

 Poseban pristup izradi gradijentnih AR slojeva koji je u novije vreme privukao 

dosta pažnje zahvaljujući napretku tehnologija fabrikacije, je biomimetički pristup [65, 

66]. Na taj način je dobijen gradijentni AR sloj projektovan po uzoru na oko moljca 

(moth-eye structure) [67] koji se odlikuje visokom efikasnošću u svim pravcima 

nezavisnom od polarizacije u širokom spektralnom opsegu. 

 

4.2 Poboljšanje fotodetektora plazmonskim strukturama 

 

4.2.1 Plazmonske čestice 

 

 Karakteristika osnovnih plazmonskih ekscitacija da lokalizuju optičku energiju 

na podtalasnom nivou našla je veliku primenu u oblasti fotodetekcije. Plazmonske 

strukture za poboljšanje fotodetektora su najpre korišćene u oblasti detekcije vidljivog i 

ultraljubičastog zračenja zahvaljujući obilju plazmonskih materijala za datu spektralnu 

oblast kao što su zlato, srebro, hrom, aluminium itd. [68, 69]. Naročito se dobro 

pokazala njihova primena za solarne ćelije. Zahvaljujući lokalizaciji optičke energije na 

podtalasnom nivou i time povećanju koncentracije optičkih stanja u značajno manjoj 

zapremini aktivne oblasti u odnosu na slučaj bez plazmonske lokalizacije moguće je 

postići istu ili bolju kvantnu efikasnost sa značajno tanjim solarnim ćelijama. Posledica 

je značajno smanjenje troškova proizvodnje solarnih ćelija usled manje potrošnje 

skupocenih materijala [7]. Da bi ovakav pristup poboljšanju solarnih ćelija imao smisla 

neophodna je jednostavna i jeftina proizvodnja plazmonskih koncentratora. Treba uzeti 

u obzir da su plazmonske strukture po samoj svojoj prirodi podtalasne, a kako se radi o 

talasnim dužinama od nekoliko stotina nanometara, strukture za vidljivi deo spektra 

često imaju nivo detalja u desetinama nanometara ili manje. U tom pogledu, nanočestice 

su relativno jednostavne i jeftine za proizvodnju npr. iz kolidnih rastvora [70] (bottom-

up pristup) za razliku od EOT matrica koji predstavljaju uređene planarne strukture i 

zahtevaju skupe postupke izrade kao što su npr. litografija elektronskim snopom i 
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rentgenska litorafija (top-down pristup). Zbog ovoga su plazmonski koncentratori na 

bazi metalnih nanočestica postali izraziti favoriti za poboljšanje fotodetektora, pogotovo 

u vidljivom delu spektra.  

 Najjednostavniji pristup primeni plazmonskih nanočestica za poboljšanje 

fotodetektora je nanošenje čestica na samu površinu detektora [71], kao što je prikazano 

na Sl. 18.a. Lokalizacija polja u blizini čestice usled plazmonske rezonancije rezultuje 

jako velikim intenzitetima polja u tankom sloju aktivne oblasti odmah ispod čestice. 

Alternativno, čestice se mogu postaviti na zadnju stranu aktivne oblasti fotodetektora, 

tako da se svetlosni talas rasejava sa čestica unazad posle prolaza kroz aktivnu oblast. 

Na ovaj način plazmonske čestice istovremeno vrše funkciju optičkog koncentratora i 

reflektivne strukture. Prostiruće komponente rasejanog talasa mogu se spregnuti sa 

zarobljenim ili vođenim modovima nastalim usled totalne interne refleksije Sl. 18.b koja 

predstavlja neplazmonski mehanizam zarobljavanja svetlosti [72, 73]. Nanošenje 

plazmonskih čestica na površinu fotodetektora ima prednost u tome što ne zahteva 

nikakve promene strukture fotodetektora i može se primeniti na već postojeće 

fotodetektore. Međutim, iskorišćenje plazmonske lokalizacije u blizini čestice je 

ograničeno samo na oblast odmah ispod ili iznad čestice. Da bi se poboljšalo 

iskorišćenje povećane gustine optičkih stanja usled plazmonske rezonancije čestice se 

često postavljaju unutar aktivne oblasti fotodetektora [74, 75], Sl. 18.c. Dodatno, 

rasejanjem svetlosti na česticama  moguće je pobuditi površinske plazmonske modove 

(SPP) na metal-dielektričnom spoju kao što je metalno ogledalo za povećanje optičkog 

puta kroz aktivnu oblast fotodetektora prikazano na Sl. 18.d, čime se postiže dodatna 

plazmonska lokalizacija uz samu površnu metalnog ogledala [76]. Generalno, sprezanje 

rasejanog talasa sa vođenjim modovima i SPP modovima moguće je bez obzira na 

materijalni sastav strukture koja rasejava polje, dakle moguće je koristiti i npr. 

dielektrične čestice, ali se tada gubi dodatna lokalizacija polja usled plazmonske 

rezonancije čestica.  

 Ako su plazmonske čestice međusobno dovoljno blizu, dolazi do sprezanja 

njihovih plazmonskih modova usled interakcije njihovih bliskih polja. Sprezanje bliskih 

elektromagnetnih polja plazmonskih čestica rezultuje u cepanju rezonantnog stanja 

usled preklapanja talasnih funkcija bliskog polja, što rezultujue u dva rezonantna stanja 



63 

 

koja odgovaraju konstruktivnoj i destruktivnoj interferenciji bliskih polja. 

Konstruktivna interferencija ima očigledne prednosti u oblasti poboljšanja fotodetektora 

jer dovodi do dodatnog povećanja intenziteta polja između čestica [77] kao što je 

prikazano na Sl. 18.e. Stanja destruktivne interferencije bliskih polja između spregnutih 

čestica nude poseban pristup realizaciji plazmonskog zahvatanja svetlosti. Prostorne 

pozicije destruktivne interferencije predstavljaju singularitete bliskog polja, što za 

posledicu ima cirkulaciju Pointingovog vektora bliskog polja oko singulariteta [78]. 

Plazmonska struktura formira se tako da fazni singulariteti izazivaju cirkulaciju svetlosti 

između plazmonskih čestica (optički vrtlozi), što značajno povećava gustinu optičkih 

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

 Sve plazmonske strukture za poboljšanje fotodetektora na bazi plazmonskih 

čestica prikazane na Sl.18. ostvarene su za vidljivi deo spektra (solarne ćelije) 

korišćenjem metalnih nanočestica. Pomeranje plazmonske rezonancije ka većim 

talasnim dužinama (crveni pomak, redshift) pokazalo se kao netrivijalan zadatak. Da bi 

se izvršio značajan crveni pomak frekvencije plazmonske rezonancije metalnih čestica u 

npr. blisku infracrvenu oblast neophodno je značajno povećati indeks prelamanja 

okoline čestice ili značajno povećati dimezije čestica. Većina konfiguracija sa Sl. 18 

nema opciju menjanja indeksa prelamanja okoline unapred definisnim materijalom 

aktivne oblasti fotodetektora, tako da se crveni pomeraj postiže povećanjem dimenzija 

čestica, što je praćeno slabljenjem plazmonske rezonancije. Crveni pomak 

podešavanjem indeksa prelamanja okoline jedino je moguć ako su čestice izvan aktivne 

oblasti. Tada se radi imerzija čestica u poseban dielektrični sloj postavljen na površinu 

fotodetektora. Da bi se ostvario dovoljan crveni pomak neophodno je da dielektrični sloj 

ima značajno veči indeks prelamanja od vazduha. Posledica ovoga je veliki koeficijent 

refleksije između dielektričnog sloja i sredine iz koje nailazi optički talas i time 

smanjenje optičkog fluksa koji dopire do samih čestica. Pokazuje se da strukturne 

promene neophodne za ostvarenje crvenog pomeraja štetno utiču na intenzitet 

plazmonske rezonancije. Zajedno sa činjenicom  da gubici u materijalu eksponencijalno 

rastu sa povećanjem talasne dužine što uzrokuje dodatno slabljenje plazmonske 

rezonancije, ovo dovodi do toga da plazmonske strukture zasnovane na metalnim 

nanočesticama postaju praktično neupotrebljive za poboljšanje fotodetektora već u 

bliskoj infracrvenoj oblasti. 
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Sl. 18 Konfiguracije za poboljšanje fotodetektora primenom plazmonskih čestica: a) čestica 

deponovana na površinu fotodetekora lokalizuje polje rezonantnim pojačanjem bliskog polja 

direktno ispod sebe, b) sprezanje prostirućih komponenti talasa rasejanog na česticama sa 

modovima zarobljenim u aktivnoj oblasti usled totalne interne refleksije, c) uranjanje 

plazmonskih čestica u aktivnu oblast fotodetektora radi maksimizacije iskorišćenosti 

rezonantnog pojačanja bliskog polja, d) sprezanje talasa rasejanog na česticama sa SPP 

modovima na površini metalnog ogledala deponovanog na zadnju stranu fotodetektora, e) 

konstruktivna interferencija između bliskih polja čestica i postizanje dodatnog pojačanja bliskog 

polja i f) cirkulacija optičke energije između plazmonskih čestica usled singulariteta nastalih 

destruktivnom interferencijom bliskih polja. 

 Prvi iskorak ka poboljšanju infracrvenih fotodetektora plazmonskim česticama 

je nastao primenom alternativnih plazmonskih materijala umesto plemenitih metala 

[79]. Jedan takav materijal predstavljaju providni elektroprovodni oksidi (transparent 

conductive oxides, TCO). Ovo je posebna klasa materijala koja obuhvata dopirane 

metalne okside kao što su indijum kalaj oksid (indium tin oxide, ITO), galijum cink 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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oksid (GZO), aluminijum cink oksid (AZO), itd. Celokupna drudeovska spektralna 

zavisnost električne permitivnosti TCO materijala je pomerena u crveno u odnosu na 

plemenite metale. Pored toga, u ovom slučaju postoji dodatna mogućnost finog 

pomeranja spektralnih karakteristika TCO materijala dopiranjem. Preneseno na 

strukture sa Sl.18, negativne vrednosti realnog dela dielektrične permitivnosti čestica 

neophodne za plazmonsku rezonanciju pomerene su u bliski infracrveni deo spektra za 

TCO čestice, što za posledicu ima pomeraj učestanosti plazmonske rezonancije. 

Dodatno, kako je celokupna njihova spektralna zavisnost crveno pomerena, TCO 

materijali imaju značajno manje gubitke na istim talasnim dužinama u odnosu na 

metale. Međutim, metod spektralnog pomeranja plazmonskog odziva zasnovan 

isključivo na promeni materijala čestica samo prebacuje problem strukturnih promena 

koje izazivaju slabljenje plazmonske rezonancije u drugu talasnu oblast i pritom ne 

donosi nikakve dodatne stepene slobode u projektovanju plazmonskih koncentratora.  

 

AR sloj Dielektrična 
suspenzija TCO 

čestica  

TCO čestice 

Aktivna oblast 
fotodetektora 

Supstrat 

 

Sl.19 Konfiguracija za poboljšanje IC fotodetektora u srednjetalasnoj IC oblasti na bazi TCO 

čestica 
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Primena TCO materijala dovela je do primene plazmonske lokalizacije u bliskoj IC 

oblasti što je od velikog značaja u polju optičkih telekomunikacija, ali dalje pomeranje 

ka većim talasnim dužinama nailazi na iste probleme kao u slučaju metalnih čestica. 

Sledeći ovakav tok misli sva potencijalna rešenja za dalji crveni pomeraj su se zasnivala 

isljučivo na pronalaženju materijala koji bi popunio sledeći spektralni opseg od interesa, 

npr. srednjetalasnu IC oblast 3-5 µm. Međutim, metali i TCO imaju veliku prednost 

primene kao plazmonski materijali u tehnološkom smislu jer su zbog svojih optičkih i 

električnih osobina korišćeni u izradi električnih naprava (prevashodno kao električni 

kontakti) nevezano za svoja plazmonska svojstva, što za posledicu ima u dosta dobro 

razrađene tehnološke procese izrade [80]. Koliko je autoru poznato, prva konfiguracija 

za poboljšanje IC fotodetektora u srednjetalasnoj IC oblasti zasnovana na plazmonskim 

česticama nastala je kao rezultat izrade ove doktorske disertacije. 

 

4.2.2 EOT matrice za poboljšanje detektora 

  

 EOT matrice su jednu od osnovnih primena našle kao visokoosetljivi hemijski 

senzori zahvaljujući izuzetnoj osetljivosti njihovih spektralnih osobina na promenu 

indeksa prelamanja sredine [81, 82], što je posledica velike lokalizacije polja u njihovim 

aperturama. Ova lokalizacija koristi se i prilikom primene EOT matrica za poboljšanje 

fotodetektora, naime aktivna oblast fotodetektora može se postaviti unutar otvora. Za 

ovakav pristup poboljšanju fotodetektora mogu se upotrebiti i drugi tipovi plazmonskih 

difrakcionih rešetki, a ne samo EOT matrice, npr. zarezi u metalnom filmu umesto 

proreza, razni tipovi kanala, brazdi i sl. [83, 84]. Ovakav pristup nudi zanimljive nove 

mogućnosti u konstrukciji matričnih fotodetektora gde bi pojedinačni fotodetektorski 

elementi na bazi poluprovodničkih nanokristala bili raspoređeni u pojedinačnim 

otvorima u metalnom filmu EOT matrice. Za poboljšanje konvencionalnih fotodetektora 

EOT matrice su pogodne u tom smislu da pobuda SPP modova na jednoj strani EOT 

strukture dovodi do pobude SPP-a na drugoj strani, što rezultuje u plazmonskoj 

lokalizaciji uz samu površinu metala i dovodi do mogućnosti primene EOT matrica 

jednostavnom depozicijom na samu površinu fotodetektora Sl.20 [85, 86]. 
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Sl.20 Primena EOT matrica kao optičkih koncentratora za poboljšanje konvencionalnih 

fotodetektora. 

  

 Difrakcione rešetke vrše sprezanje talasnog vektora prostirućeg talasa i SPP na 

spoju između metala i dielektrika. U slučaju EOT matrica obe strukture su integrisane u 

jednu, ali EOT matrica se može iskoristiti i za pobudu SPP-a na odvojenom međuspoju 

metal-dielektrik, npr. na metalnom ogledalu ispod EOT matrice razdvojenom od nje 

slojem dielektrika. Kako obe strukture podržavaju površinske plazmonske modove, ako 

su dovoljno blizu može doći do sprezanja plazmonskih ekscitacija. Ovakve strukture se 

mogu posmatrati kao specijalni slučaj MIM struktura. U zavisnosti od sprezanja SPP 

rezonantna stanja mogu biti okarakterisana jakom lokalizacijom polja između metalnih 

slojeva kao i jediničnim koeficijentom apsorpcije na makroskopskom nivou [87]. Zbog 

ovoga se ovakve strukture nazivaju i metamaterijalni superapsorberi. Metamaterijalne 

superapsorbere učinila je posebno značajnim mogućnost realizovanja širokopojasnog 

odziva strukture prostim modifikovanjem geometrije. Kontinualnom promenom 

dimenzija otvora u metalnom filmu korišćenjem trapezoidnih umesto kvadratnih rupa 

postignuti su metamaterijalni superapsorberi koji pokrivaju celu vidljivu oblast [15], Sl. 

21.  

 

 

EOT  matrica 

aktivna 

oblast 

fotodetektora 
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Sl.21 Superapsorberi na bazi EOT matrica sa kontinualnom promenom dimenzija otvora: 1D i 

2D slučaj.  

 EOT matrice su privukle pažnju za poboljšanje IC fotodetektora zahvaljujući 

mogućnosti proizvoljnog modifikovanja disperzione relacije strukture menjanjem 

isključivo geometrije strukture korišćenjem "lažnih" odnosno "projektovanih" plazmona 

na način opisan u sekciji 2.1.2. Ovo je omogućilo postavljanje rezonantnog odziva EOT 

a) 

b) 
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matrica čak u dugotalasnu IC oblast korišćenjem istih plazmonskih materijala kao i za 

vidljivi deo spektra. Najveća praktična mana EOT matrica za vidljivi deo spektra je 

njihova skupa i komplikovana izrada zbog neophodnosti visokih rezolucija litografije, 

međutim dimenzije strukture skaliraju se sa talasnom dužinom, zbog čega su neophodne 

dimenzije detalja struktura za dugotalasnu IC oblast na mikrometarskom nivo, što 

značajno relaksira tolerancije i olakšava proces izrade.    
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5. Numeričke metode 
 

 Simulacija optičkog odziva plazmonskih strktura za poboljšanje IC fotodetektora 

rađena je primenom numeričke metode konačnih elemenata u softverskom paketu 

COMSOL Multiphysics, u RF (Radio Frequency) modulu. Velika prednost numeričkog 

rešavanja problema je što se ne pretpostavlja nikakva aproksimacija u formi rešenja u 

zavisnosti od geometrije strukture, polazi se od Maksvelovih jednačina i sistem 

spregnutih diferencijalnih jednačina rešava se uz primenu odgovarajućih graničnih 

uslova na nizu jednostavnih poddomena (elemenata) koji zajedno čine celu kompleksnu 

geometriju strukture. Na ovaj način moguće je nalaženje optičkog odziva za proizvoljne 

geometrije koje je inače nerešivo analitičkim pristupom. Jedina aproksimacija je na 

nivou materijala tj. uzima se da svi dielektrični delovi strukture bez gubitaka, odnosno 

da svi materijalni gubici u strukturi potiču od  plazmonskih materijala kao što su metali 

i providni provodni oksidi (TCO). Ovakav pristup je više nego opravdan, budući da su 

na učestanostima od interesa gubici u dielektriku za nekoliko redova veličine manji u 

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

 Sve simulacije optičkog odziva plazmonskih struktura zasnivaju se na simulaciji 

optičkog odziva osnovnog elementa strukture. U slučaju plazmonskih čestica polazi se 

od odziva jedne čestice unutar odgovarajuće dielektrične matrice, dok se za EOT 

strukture polazi od jedinične ćelije. Oba slučaja predstavljaju osnovni gradivni blok 

(meta-atom) od kakvih je sačinjena konačna plazmonska struktura (metamaterijal). 

Analogno prirodnim materijalima, strukture mogu biti amorfni ili kristalni 

metamaterijali u zavisnosti od rasporeda meta-atoma. Kako se strukture na bazi 

plazmonskih čestica dobijaju bottom-up pristupom kao tehnološki jednostavnijim i 

jeftinijem, ovakve plazmonske strukture u sklopu disertacije biće razmatrane kao 

amorfni metamaterijali. Sa druge strane, EOT su uređene periodične strukture i tretiraju 

se kao kristalni metamaterijali. Shodno tome pristupi modelovanju optičkih osobina su 

različiti za ova dva tipa struktura.  
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5.1 Geometrija, materijalni sastav i mreža poddomena 

  

 

 Same simulacije imaju nekoliko zajedničkih koraka nezavisno od tipa strukture, 

a to su definisanje geometrije meta-atoma, definisanje materijalnog sastava i formiranje 

mreže poddomena na kojima se rešava skup spregnutih diferencijalnih jednačina. Sama 

geometrija se može definisati parametarski zadavanjem dimenzija i položaja u 

globalnom koordinatnom sistemu geometrijskih oblika koji su sastavni deo COMSOL-a 

(sfere, elipsoidi, kvadri itd.) ili crtati direktno korišćenjem predefinisanog skupa oblika 

ili slobodnom rukom. Na Sl. 22 prikazana su dva karakteristična primera definisanih 

geometrija koji odgovaraju delovima strukture od plazmonskih materijala sa formiranim 

mrežama poddomena.  

 

    

Sl. 22 Primeri geometrija definisanih u COMSOL-u koji odgovaraju delovima plazmonske 

strukture sa formiranim mrežama poddomena. Levo: plazmonska nanočestica, desno: jedinična 

ćelija EOT sa kvadratnim aperturama. 

  

 Šematski prikaz geometrije meta-atoma sa dodeljenim odgovarajućim 

materijalnim svojstvima dat je na Sl. 23.  
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Sl. 23 Šematski prikaz geometrije i materijalnog sastava osnovne ćelije plazmonskih 

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

  

 Kako se radi o simulaciji optičkih osobina strukture materijali su u generalnom 

slučaju opisani kompleksnim vrednostima ili dielektrične permitivnosti i magnetske 

permeabilnosti ili indeksa prelamanja. Konkretno u modelovanjima koja su predmet 

disertacije koriste se permitivnost i permeabilnost. Pri tome su svi materijali 

nemagnetski, tj. relativna permeabilnost je jedan, a dielektrični delovi strukture su bez 

gubitaka tj. vrednost permitivnosti je realna. Konkretni plazmonski materijali su galijum 

cink oksid (GZO) za čestice i zlato za EOT strukture sa spektralno zavisnim 

kompleksnim vrednostima relativne električne permitivnosti opisanim Drudeovim 

modelom. Za GZO parametri Drudeovog modela su dobijeni fitovanjem disperzione 

relacije na eksperimentalne rezultate [10]. Parametri Drudeovog modela za  GZO su ε∞ 

=4.2, ωp=2.8∙1015[rad/s] i γ=2.5∙1014[rad/s]. Parametri za zlato su uzeti iz literature 

ε∞=1, ωp=1.37*1016[rad/s] i  γ=4.05*1013[rad/s] [88]. Permitivnost gradijentnog AR sloj 

linearno raste počev od permitivnosti vazduha pa do permitivnosti dielektričnog sloja u 

kome se nalaze ugrađene plazmonske čestice, kao što je prikazano na Sl. 24. 
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Sl. 24 Profil dielektrične permitivnosti gradijentnog AR sloja: a) u ravni normalnoj na površinu 

fotodetektora i b) u pravcu prostiranja svetlosti. 

 Mreža poddomena formira se za celu geometriju, ali je zbog preglednosti na 

Sl.22 prikazana samo za delove od plazmonskog materijala. Mreža poddomena obrazuje 

se tako što se definišu minimalne i maksimalne dimenzije poddomena kao i dodatni 

parametri kao što su glatkoća zakrivljenih površina, koficijent rasta poddomena, itd. Po 

definiciji osnovni oblik poddomena je tetraedar za 3D geometrije, odnosno trougao za 

2D geometrije, mada su mogući i drugi  oblici npr. kocka za 3D odnosno kvadrat za 2D 

ali se ovakvi oblici koriste samo za specijalne slučajeve i to uglavnom u cilju 

"olakšavanja" mreže tj. smanjenja ukupnog broja poddomena.  

 Definisanje mreže je najvažnija stavka u pogledu numeričkog rešavanja jer 

kvalitet mreže određuje da li će numerički proračun konvergirati. Ono čemu treba težiti 

je da polje bude homogeno na nivou poddomena, tj. dimenzije poddomena treba izabrati 

tako da budu značajno manje od radne talasne dužine uzimajući u obzir optičku gustinu 

materijala. Što je indeks prelamanja veći, talasna dužina je efektivno kraća u tom 

materijalu i poddomen mora biti manji. Dodatno ograničenje dolazi od dimenzija same 

geometrije, tj. da bi se neki detalj geometrije dobro reprezentovao u numeričkom smislu 

neophodno je da sadrži dovoljan broj poddomena tako da dimenzije poddomena moraju 

biti manje od dimenzija pojedinih delova geometrije. Dodatno, veličina poddomena 

određuje i minimalnu promenu u geometriji (rezoluciju) koja će rezultovati u promeni 

optičkog odziva tj. promene u geometriji manje od dimenzije podomena neće 

rezultovati u promeni optičkog odziva. Ono što logično sledi iz ovakvog razmatranja je 

da mreža treba da bude što gušća (pojedinačni poddomeni što manji) da bi se dobili 
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kvalitetni rezultati, međutim svako povećanje gustine mreže zahteva i veće hardverske 

mogućnosti računara na kome se izvršava simulacija. Npr. ako se dimenzije 

pojedinačnog poddomena prepolove za 3D geometriju (dva puta više elemenata u 

svakom pravcu) to dovodi do osam puta većeg broja poddomena, što se translira u 

praktično za red veličine veći zahtev za radnom memorijom, povećanim vremenom 

izvršavanja itd. Ovo dovodi to praktične potrebe za modularnim definisanjem mreže 

poddomena.  

 Osnovni pristup modularnoj mreži poddomena obuhvata definisanje mreže za 

svaki deo geometrije posebno u zavisnosti od materijalnog sastava tj. delovi geometrije 

sačinjeni od optički ređih materijala mogu se dobro opisati većim poddomenima u 

odnosu na optički guste. Naravno, uslov podtalasnosti elemenata i dalje važi, tako da 

poddomeni ostaju isti u relativnom smislu (odnos prema radnoj talasnoj dužini) ali 

apsolutna veličina poddomena se menja, što rezultuje u manjem ukupnom broju 

elemenata. Isti princip može se analogno primeniti u zavisnoti od dimenzija pojedinih 

delova strukture, tj. veći homogeni delovi geometrije će imati veće poddomene i 

obratno. Optički najgušći i najmanji homogeni deo geometrije je deo sačinjen od 

plazmonskog materijala, a uz to je i najznačajniji u formiranju optičkog odziva 

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

 Primenom modularne mreže poddomena izbegava se da najzahtevniji deo 

strukture diktira uslove formiranja mreže na celoj geometriji, što je slučaj kada se mreža 

formira uniformno na celoj strukturi, što vrlo često rezultuje u neizvršivim (prevelika 

memorijska zahtevnost) ili nerešivim (nedovoljna gustina mreže za konvergenciju) 

simulacijama. Dodatno, ovakav pristup formiranju mreže poddomena omogućava da se 

mreža "pojača" tamo gde je to od interesa u fizičkom smislu kao što je oblast bliskog 

polja po cenu lošije mreže na delovima strukture od manjeg fizičkog interesa. Konačno, 

neophodno je stopiti sve pojedinačne delove strukture sa različitim mrežama u jednu 

jedinstvenu celinu. Ovo se postiže adekvatnim podešavanjem minimalne i maksimalne 

veličine poddomena tako što se postavi identična minimalna veličina poddomena za dve 

oblasti sa različitim mrežama koje se dodiruju, dok se maksimalna veličina poddomena 

postavi na onu vrednost koju zapravo želimo u toj oblasti (u zavisnosti od veličine i 

materijalnog sastava oblasti). Na ovaj način uz samu razdvojnu površ poddomeni će biti 
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identično definisani minimalnom veličinom poddomena i povećavaće se sa povećanjem 

udaljenosti od razdvojne površi do veličine definisane maksimalnim dimenzijama, gde 

je brzinu rasta moguće dodatno podešavati.  

 

5.2 Modelovanje optičkog odziva plazmonskih čestica    

  

 Simulacije optičkog odziva plazmonskih čestica sastoje se iz dva koraka. Kako 

okolina čestice nije homogena, prvi korak se sastoji u rešavanju Frenelovih jednačina za 

višeslojni medijum vazduh-AR sloj-poluprovodnik bez čestice. Drugi korak se sastoji iz 

proračuna rasejanog polja kao odziva čestice na polje izračunato u prvom koraku. 

  Geometrija strukture je ista za oba koraka, međutim delu strukture koji 

odgovara plazmonskoj čestici najpre se dodele parametri materijala identični 

dielektričnom sloju u kome se čestica nalazi, efektivno opisujući strukturu bez čestice u 

fizičkom smislu. Geometrija je postavljena tako da se indeks prelamanja strukture 

menja u z pravcu. Prvo se definišu portovi kao ivične površi domena normalne na z 

pravac gde svetlosni talas (energija) ulazi u sistem (aktivni port) i gde izlazi iz sistema 

(pasivni port). Svetlosni talas se definiše kao ravanski talas u podešavanjima aktivnog 

porta, gde se zadaju talasni vektori, konstanta prostiranja, prostorne komponente polja i 

optička snaga upadnog talasa. Upadni ugao se zadaje indirektno preko talasnih vektora 

u sva tri prostorna pravca. U slučaju simulacija u sklopu disertacije pretpostavljeno je 

normalno upadanje. Ujedno portovi apsorbuju svetlosni talas koji dopire do njih usled 

interakcija sa strukturom (refleksija i transmisija) sprečavajući neželjene višestruke 

refleksije usled konačnosti domena i efektivno simulirajući beskonačnost strukture u z 

pravcu. Zatim se postavljaju Floke-Blohovi granični uslovi na ivične površi domena 

normalne na x i y pravac. Za to se koriste talasni vektori definisani u portovima, 

skalirani za indeks prelamanja sredine. Primenom Floke-Blohovih uslova simulira se 

periodičnost strukture u x i y pravcima, međutim kako nema nikakvih promena indeksa 

prelamanja u ovim pravcima, granični uslovi prevashodno služe za simulaciju 

beskonačnosti medijuma. Definisanje portova i graničnih uslova su šematski prikazani 

na Sl. 25.a.  
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Sl. 25 Modelovanje optičkog odziva plazmonskih čestica: a) rešavanje Frenelovih jednačina za 

višeslojni medijum uz zanemarivanje čestica i b) rešavanje rasejanog polja čestice kao odziva na 

raspodelu polja dobijenu u a). 

 Sa postavljenim portovima i definisanim graničnim uslovima numerički se 

izračunava raspodela polja usled interakcije svetlosti sa višeslojnim medijumom kao 

rezultat prvog koraka. Za drugi korak radi se još jedan numerički proračun, ali ovoga 

puta se podešava za rešavanje rasejanog polja umesto ukupnog polja kao što je to bio 

slučaj u prvom koraku. Podešavanje numeričkog rešavanja za računanje ukupnog 

odnosno rasejanog polja je predefinisana opcija unutar RF modula COMSOL 

Multiphysics-a. Program računa rasejano polje kao perturbaciju nastalu usled 

postavljanja čestice u sistem i neohodno mu je zadati stanje bez čestice, tj. raspodela 

polja dobijena u prvom koraku postavlja se kao pozadinska. Naravno, prilikom 

proračuna rasejanog polja materijalni parametri čestice postavljaju se na odgovarajuće 

parametre plazmonskog materijala od koga je čestica sačinjena. Kako je sva ekscitacija 

sistema svetlosnim talasom uračunata preko pozadinskog polja, za računanje rasejanog 

polja uklanjaju se portovi, tj. ne uvodi se dodatna energija u sistem već se računa odziv 

čestice na već postojeće stanje. Floke-Blohovi granični uslovi uklanjaju se za računanje 

rasejanog polja jer nas prevashodno interesuje odziv jedne čestice. Na osnovu odziva 
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jedne čestice kasnije će biti rekonstruisan odziv celog metamaterijala za proizvoljnu 

raspodelu čestica (amorfni metamaterijal) dok bi zadržavanje Floke-Blohovih graničnih 

uslova podrazumevalo periodičnu raspodelu čestica sa tačno određenim periodom koga 

definiše geometrija. Kako su uklonjeni portovi i granični uslovi neophodno je uvesti 

nove mehanizme simulacije beskonačnosti medijuma. Ovo se postiže tako što se ceo 

domen inkapsulira unutar savršeno prilagođenog sloja (Perfectly Matched Layer - PML) 

kao što je prikazano na Sl. 25.b. PML se ponaša kao svesmerni savršeni apsorber [89] tj. 

rasejani talas koji dopre do granica domena biće apsorbovan umesto da bude 

reflektovan nazad u domen, što efektivno simulira beskonačnost medijuma u svim 

pravcima.  

 Modifikovanje geometrije plazmonske čestice sa sfere na sferoid prikazano je na 

Sl. 26. Polazi se od sferne čestice kao sferoida sa sve tri jednake poluose, a menjanjem 

odnosa dužina poluosa sferoida i originalnog poluprečnika sferne čestice dobijaju se 

različiti izduženi ili spljošteni sferoidi. Modifikacije su ograničene na sferoide sa 

kružnim poprečnim presekom u ravni paralelnoj površini fotodetektora. 

 

Sl. 26 Modifikacije geometrije plazmonske čestice počevši od sferne čestice. 

 Izračunavanjem rasejanog polja zajedno sa pozadinskim poljem dobijamo 

celokupan optički odziv meta-atoma. Izračunavanjem poprečnih preseka rasejanja 

čestice za različite talasne dužine možemo odrediti rezonantnu učestanost povezanu sa 
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maksimumom poprečnog preseka rasejanja. Poprečni presek rasejanja dobija se tako što 

se vrši integracija Pointingovog vektora rasejanog talasa po površini čestice, a zatim  

normira gustinom snage upadnog talasa: 
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gde je Psca Pointingov vektor rasejanog talasa dobijen kao jedan od rezultata numeričke 

simulacije, dok su snaga i površina aktivnog porta definisane prilikom samog 

postavljanja porta. Normirane vrednosti poprečnog preseka rasejanja dobijaju se 

normiranjem vrednosti poprečnog preseka rasejanja geometrijskim poprečnim presekom 

čestice:  

π2
čestice

sca
norm

r

C
C =   .                                                  (129) 

 Odziv plazmonskog metamaterijala kao optičkog koncentratora dobija se iz 

odziva jedne čestice na sledeći način. Podrazumeva se da su čestice na samoj površini 

fotodetektora, svakoj čestici se "dodeli" kvadratni deo površine fotodetektora sa 

stranicom a kao što je prikazano na Sl. 27.a. Ako su čestice dovoljno udaljene jedna od 

druge, može se zanemariti sprezanje između čestica (model slabog sprezanja). 

Integracijom gustine optičke energije ρ dobijene iz numeričkih simulacija za jednu 

česticu po zapremini definisanoj kvadratnom površinom i debljinom aktivne oblasti d 

fotodetektora Sl. 27.b dobija se ukupna količina optičke energije u delu aktivne oblasti 

dodeljenom jednoj čestici. Ako je cela površina fotodetektora uniformno prekrivena 

česticama, Sl.27.a, odnos ukupnih količina energije u slučaju sa i bez čestice na nivou 

jedne čestice predstavlja efikasnost optičkog koncentratora i efektivno spoljašnju 

kvantnu efikasnost celog fotodetektora u prisustvu optičkog koncentratora 
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 Prvobitno je pretpostavljena uniformna raspodela čestica, međutim ovakav 

pristup važi i za proizvoljnu raspodelu čestica, Sl. 27.c, dokle god je ispunjen uslov da 
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su čestice dovoljno međusobno udaljene. Na ovaj način efikasnost optičkog 

koncentratora sa plazmonskim česticama zavisi od odziva pojedinačne čestice i njihove 

koncentracije (faktora pokrivanja površine fotodetektora). Slučajevi različitih faktora 

pokrivanja se mogu modelovati menjanjem dimenzija kvadratne površine, tj. što je 

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

π2

2

česticer

a
pokrivanjafaktor =  .                                           (131) 

 

Sl. 27 Računanje efikasnosti plazmonskog koncentratora na bazi plazmonskih čestica na osnovu 

odziva jedne čestice: a) uniformna raspodela čestica na površini fotodetektora, b) oblast 

integracije gustine optičke energije u aktivnoj fotodetektora i c) plazmonski koncentrator sa 

stohastičkom raspodelom čestica i ekvivalentnom efikasnošću kao slučaj a) (uniformna 

raspodela čestica prikazana isprekidanim linijama). 

 

5.3 Modelovanje optičkog odziva EOT matrica 

   

 Za razliku od modelovanja optičkog odziva plazmonskih čestica, numeričke 

simulacije za modelovanje optičkog odziva EOT matrica sastoje se iz samo jednog 

koraka. Numerički solver se postavlja da odmah rešava ukupno polje. Ekscitacija 
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sistema je ponovo putem para portova. Osim dovođenja energije u sistem i efektivnog 

modelovanja beskonačnosti medijuma u z pravcu portovi omogućavaju izračunavanje 

koeficijenata refleksije i transmisije strukture. Kao što je ranije rečeno, portovi 

prihvataju zračenje koje dopre do njih usled interakcija sa strukturom. Odnos optičke 

snage koju aktivni port prihvati i optičke snage koju odašilje u sistem predstavlja 

koeficijent refleksije strukture, dok odnos optičke snage koju prihvati pasivni port i 

optičke snage koju odašilje aktivni port predstavlja koeficijent transmisije strukture. 

Plazmonska rezonancija strukture zahvaljujući "spoof" plazmonima se manifestuje u 

spektralnoj zavisnosti koeficijenta refleksije (ili transmisije) kao prozori optičke 

transparentnosti. Postavljanje Floke-Blohovih graničnih uslova zahteva poznavanje 

talasnih vektora, što u slučaju čisto dielektrične strukture nije problem jer su talasni 

vektori definisani indeksom prelamanja i upadnim uglom. Međutim, kada je u pitanju 

disperzivna struktura koja podržava površinske talase čiji talasni vektori su nepoznati 

pri postavljanju graničnih uslova, a pri tome zavise od periodičnosti strukture, primena 

Floke-Blohovih graničnih uslova nije moguća. Za EOT matrice se zbog toga koriste 

granični uslovi savršenih provodnika, savršeni električni provodnik (perfect electric 

conductor – PEC) i savršeni magnetski provodnik (perfect magnetic conductor – PMC). 

Granični uslovi savršenih provodnika postavljaju se na ivične površi domena (kao što je 

to urađeno za Floke-Blohove granične uslove) specifično za polarizaciju upadne 

svetlosti. PEC granični uslovi se postavljaju na površi normalne na električno polje, dok 

se PMC granični uslovi postavljaju na površi normalne na magnetsko polje upadnog 

talasa prikazano na Sl. 28.a. Simulacija periodičnosti strukture postiže se tako što ravni 

na koje su primenjeni granični uslovi savršenih provodnika predstavljaju ravni simetrije 

strukture po principu objekat i njegov lik u ogledalu, kao što je šematski prikazano na 

Sl.28.b. Za normalnu incidenciju svetlosti, što je pretpostavljeno u oviru disertacije, 

granični uslovi savršenih provodnika imaju isti efekat kao Floke-Blohovi granični 

uslovi i u slučaju prvog koraka modelovanja optičkog odziva plazmonskih čestica su 

međusobno zamenljivi.  
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Sl. 28 Modelovanje optičkog odziva EOT matrica: a) definisanje pobude i graničnih uslova i b) 

simulacija periodičnosti strukture graničnim uslovima savršenih provodnika. 

 Efikasnost EOT matrica kao plazmonskih koncentratora će biti razmatrana na 

isti način kao u slučaju plazmonskih čestica integracijom ukupne gustine optičke 

energije u tankom sloju aktivne oblasti fotodetektora sa i bez plazmonske strukture. 

Odnos ukupnih energija u prisustvu i bez plazmonskog koncentratora efektivno 

predstavlja spoljašnju kvantnu efikasnost fotodetektora. Kako su EOT matrice uređene 
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periodične strukture oblast integracije je određena površinom jedinične ćelije i 

debljinom aktivne oblasti.  

 Geometrije jediničnih ćelija EOT matrica od interesa su prikazane na Sl. 29. Na 

Sl.29.a je prikazana osnovna struktura EOT matrice, tanak sloja zlata u kome je 

izbušena matrica ravnomerno raspoređenih četvrtastih rupa (konvencionalna struktura). 

Na Sl. 29.b prikazana je EOT superstruktura ili superćelija dobijena superpozicijom dve 

matrice korelisanih ravnomerno raspoređenih kvadratnih rupa u tankom sloju zlata.  

 

           
                           a)                                                                      b) 

 

Sl. 29 Geometrija jedinične ćelije EOT matrice: a) konvencionalna struktura i b) superćelija 

dobijena superponiranjem dva skupa korelisanih kvadratnih rupa. 
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6. Rezultati i diskusija 

6.1 Sferne GZO čestice 

 

 Uticaj permitivnosti dielektričnog sloja na spektralni odziv plazmonske čestice  

je prikazan na Sl. 30.a na primeru sferne GZO čestice poluprečnika 220 nm. Debljina 

dielektričnog sloja je jednaka prečniku čestica, dok je debljina AR sloja 1250 nm. 

Dielektrična permitivnost podloge (fotodetektora) je 10. Sa povećanjem relativne 

permitivnosti okolnog materijala postaje uočljiv crveni pomak plazmonske rezonancije 

(LSPR). Ona se manifestuje kao pikovi spektralne zavisnosti poprečnog preseka 

rasejanja koji usled nje postaje značajno veći od geometrijskog poprečnog preseka. 

Crveni pomeraj plazmonske rezonancije je dodatno moguće ostvariti povećanjem 

dimenzija čestice, kao što je prikazano na Sl. 30.b na primeru sfernih čestica 200-240 

nm uz konstantnu vrednost permitivnosti ε=10 dielektričnog sloja.  

 Uticaj AR sloja na maksimizaciju plazmonske rezonancije prikazan je na Sl. 31.  

Normirani poprečni preseci rasejanja su računati za čestice od 220 nm, situacija kao na 

Sl. 30.a ali ovoga puta bez gradijentnog AR sloja postavljenog preko dielektričnog 

sloja. Pokazuje se da je primena gradijentnog AR sloja preko tankog dielektričnog sloja 

sa česticama neophodna za maksimizaciju normiranih poprečnih preseka rasejanja 

(plazmonske lokalizacije). Dodatno, bez prisustva gradijentnog sloja rezonantni odziv 

čestica je blago pomeren ka kraćim talasnim dužinama u odnosu na slučaj sa AR 

slojem. Ovo je posledica velike osetljivosti plazmonskih struktura na promene indeksa 

prelamanja okoline. U prisustvu gradijentnog AR sloja permitivnost okoline u 

neposrednoj blizini čestice je veća jer indeks prelamanja AR sloja linearno opada sa 

povećanjem udaljenosti od čestice počevši od indeksa prelamanja dielektričnog sloja do 

indeksa prelamanja okoline (vazduha), dok je u slučaju bez AR sloja odmah iznad 

čestice indeks prelamanja vazduha. Ovo rezultuje u efektivno optički gušćem medijumu 

oko čestice, što za posledicu ima crveni pomak rezonancije u prisustvu AR sloja. 
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Sl.30  Crveni pomeraj plazmonske rezonancije sfernih GZO čestica sa: a) povećanjem 

permitivnosti dielektričnog sloja i b) povećanjem poluprečnika čestica.  
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Sl.31 Normirani poprečni preseci rasejanja za GZO čestice od 220 nm bez gradijentnog AR 

sloja u zavisnosti od permitivnosti dielektrične suspenzije.  

  Optimizacija optičkog odziva izborom dimenzija čestica predstavljena je na Sl. 

32, gde su prikazani normirani poprečni preseci rasejanja sfernih GZO plazmonskih 

čestica Cnorm u opsegu poluprečnika od 170 nm do 230 nm u MWIR spektralnom 

opsegu. Dielektrične permitivnosti sloja i podloge su identične ε=10. Spektralna 

zavisnost poprečnog preseka rasejanja dodatno opisuje intenzitet (snagu) plazmonske 

rezonancije. Kako se čestica ponaša kao rezonator unutar koga osciluju slobodni nosioci 

može se napraviti paralela između intenziteta plazmonske rezonancije i faktora dobrote 

ovakvog rezonatora. Što je intenzitet plazmonske rezonancije veći širina rezonantnog 

pika poprečnog preseka rasejanja je uža, a amplituda veća. Za poboljšanje IC detektora 

jača plazmonska rezonancija znači veće intenzitete bliskog polja i bolju lokalizaciju 

optičkog zračenja u aktivnoj oblasti detektora. Uočljivo je postojanje optimalne veličine 

čestice za maksimizaciju intenziteta plazmonske rezonancije. Za manje dimenzije 
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čestica povećanje poluprečnika rezultuje u većem broju nosilaca i većoj snazi 

rezonatora (situacija opisana kvazistatičkom aproksimacijom). Sa daljim povećanjem 

dimenzija rezonancija počinje da slabi usled rekombinacije nosilaca, tj. vreme prolaza 

nosilaca kroz česticu postaje veće od vremena relaksacije elektronskog gasa.  

 

Sl.32 Maksimizacija intenziteta plazmonske rezonancije čestica promenom dimenzija čestica. 

 Prostorne raspodele električnog polja u blizini čestice i u podlozi (aktivna oblast 

fotodetektora) prikazane su na Sl. 33. Svetlosni talas nailazi odozgo, tj. prostiranje 

upadnog talasa je duž z ose i polarizacija je u y pravcu, shodno tome prikazana je y 

komponenta ukupnog polja u prisustvu čestice (superpozicija upadnog i rasejanog 

talasa). Raspodele polja su date u yz ravni normalnoj na površ fotodetektora koja prolazi 

kroz centar čestice. Prikazane raspodele polja date su za sferne čestice od 220 nm za 

rezonantnu talasnu dužinu od 4,88 µm i dielektričnu permitivnost sloja i podloge ε=10 

sa gradijentnim AR slojem preko dielektričnog sloja sa česticama.  
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a) 

 

b) 

Sl.33 Prostorna raspodela električnog polja za sfernu česticu od 220 nm: a) u dielektričnom 

sloju oko čestice i b) u aktivnoj oblasti fotodetektora direktno ispod čestice. 
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 Odziv čestice kao oscilujućeg dipola, Sl. 33.a, praćen je velikim intenzitetima 

polja u blizini čestice usled plazmonske rezonancije. Veliki intenziteti polja su takođe 

uočljivi i neposredno ispod čestice u aktivnoj oblasti fotodetektora, kao što je prikazano 

na Sl. 33.b. Plazmonska čestica vrši preraspodelu električnog polja u aktivnoj oblasti 

lokalizujući polje u tankom sloju uz samu površ fotodetektora. Međutim, ono što je od 

najvećeg interesa za primenu plazmonskih čestica u poboljšanju infracrvenih 

fotodetektora je uticaj čestica na upadni optički fluks kao i na gustinu optičke energije u 

aktivnoj oblasti fotodetektora. 

 Prostorna raspodela Pointingovog vektora u pravcu prostiranja upadnog 

svetlosnog talasa (u z pravcu) u aktivnoj oblasti fotodetektora koja odgovara prostornoj 

raspodeli polja sa Sl. 33.b prikazana je na Sl. 34. Profili Pointingovog vektora duž x i z 

ose su prikazani na Sl. 35. 

 

 

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

ispod čestice i b) u pravcu normalnom na pravac prostiranja za različite udaljenosti od čestice. 
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Sl.36 Zavisnost optičke energije u aktivnoj oblasti od debljine aktivne oblasti za različite 

dimenzije GZO čestica. 

 Same plazmonske čestice su pasivne i sva energija koja ulazi u sistem je optička 

energija upadnog talasa. Plazmonska rezonancija omogućava velike intenzitete polja u 

okolini čestice, ali je takođe praćena rezonantnim povećanjem gubitaka. Posledica 

plazmonske rezonancije je preraspodela upadne optičke snage manifestovana u velikim 

intenzitetima Pointingovog vektora direktno ispod same čestice u oblasti bliskog polja, 

tj. intenzitet Pointingovog vektora eksponencijalno opada sa povećanjem udaljenosti od 

čestice Sl.35.a. U dalekom polju se oseća usmerenost zračenja usled rasejanja svetlosti 

na čestici Sl. 35.b, ali usled gubitaka koje unose same čestice ukupna snaga zračenja 

počinje da opada ispod nivoa snage upadnog zračenja kakva se dobija kada čestica nije 

prisutna. 

 Postavljanje aktivne oblasti fotodetektora kao podloge omogućava da se energija 

sadržana u bliskom polju konvertuje u električni signal. Zahvaljujući rezonantnom 

pojačanju Pointingovog vektora optička energija sadržana u tankom sloju odmah ispod 

čestice će biti mnogo veća nego što je to normalno moguće.   
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 Ako pretpostavimo da je cela površina aktivne oblasti fotodetektora pokrivena 

plazmonskim česticama,  ukupna optička energija sadržana u konačnoj zapremini 

aktivne oblasti definisanoj debljinom aktivne oblasti i stranicom kvadrata a na površini 

fotodetektora sa plazmonskom česticom u centru prikazana je na Sl. 36 za slučaj sfernih 

čestica prečnika 200 nm i 220 nm. Ukupne energije na Sl. 36 prikazane su za 

rezonantne talasne dužine od 4,66 µm i 4,88 µm za redom za čestice prečnika 200 nm i 

220 nm. Dielektrične permitivnosti dielektričnog sloja i podloge su ε=10 sa 

gradijentnim AR slojem. Strana kvadratne površi je 1 µm.  

 

Sl.37 Efikasnost plazmonskog koncentratora na bazi sfernih čestica prečnika 185 nm u 

zavisnosti od debljine aktivne oblasti i faktora pokrivenosti površine fotodetektora. 

 Ukupna energija u bliskom polju čestice je značajno veća u odnosu na slučaj bez 

plazmonske lokalizacije srazmerno intenzitetu plazmonske rezonancije opisane 

normiranim poprečnim presekom rasejanja. U slučaju plazmonske lokalizacije količina 

ukupne optičke energije u aktivnoj oblasti raste sa povećanjem debljine aktivne oblasti, 

ali ovaj rast je najbrži za najtanje aktivne oblasti i srazmeran je Pointingovom vektoru u 
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bliskom polju, dok je porast ukupne energije bez plazmonske čestice linearno zavisan 

od debljine aktivne oblasti (homogena raspodela Pointingovog vektora). Ako se 

zanemare gubici u materijalu podloge, ukupna energija za jako velike debljine podloge 

bez čestice će eventualno nadmašiti količinu ukupne energije za plazmonsku 

lokalizaciju jer je rast energije srazmeran Pointingovom vektoru u dalekom polju. U 

realnom materijalu za dovoljno velike debljine aktivne oblasti sva energija će biti 

apsorbovana. 

 Maksimalna efikasnost plazmonske lokalizacije je za čestice sa najvećim 

normiranim poprečnim presekom rasejanja. Sa Sl. 32 to su sferne čestice prečnika 185 

nm na rezonantnoj talasnoj dužini od 4,48 µm. Povećanje odnosa ukupne energije sa 

plazmonskim česticama i bez njih u zavisnosti od debljine aktivne oblasti za čestice 

prečnika 185 nm za različite faktore pokrivenosti površine fotodetektora prikazane su  

na Sl. 37. Faktori pokrivenosti izračunati su za uređene dvodimenzione nizove čestica 

na površini fotodetektora kao što je opisano u poglavlju 5.2. Kako su promene fizičke 

veličine čestice relativno male (par desetina nanometara), prostorne raspodele za 

različite veličine čestica su gotovo identične u pogledu dometa rasejanih polja, pošto je 

to određeno fizičkim dimenzijama čestice na kojoj se odigrava rasejanje. Najveća 

razlika je u intenzitetima polja (pogotovo u oblasti bliskog polja) jer su ona određena 

unutrašnjim procesima u čestici, tj. intenzitetom oscilacija elektronske plazme. Na 

osnovu raspodele polja oko čestice Sl.33.a. i raspodele Pointingovog vektora Sl. 35.b. 

pretpostavlja se da su čestice dovoljno udaljene jedna od druge da se može zanemariti 

njihovo međusobno sprezanje. Povećanje optičke energije u aktivnoj oblasti 

fotodetektora izazvano plazmonskom lokalizacijom obrnuto je proporcionalno debljini 

aktivne oblasti. Dodatno, povećanje ukupne energije veće je za veću koncentraciju 

plazmonskih čestica, tj. za veći faktor pokrivanja. Pokazuje se da je upotrebom 

plazmonskih čestica moguće postići povećanje optičke energije u aktivnoj oblasti od 

nekoliko hiljada puta u odnosu na konvencionalne fotodetektore.  
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6.2 Sferoidne GZO čestice 

 

   

 Uticaj promene geometrije čestice na plazmonski odziv prikazan je na Sl. 38. 

Početna čestica je sferna GZO čestica prečnika 200 nm, normirani poprečni preseci 

rasejanja dobijeni menjanjem dužine poluosa u ravni paralelnoj površini fotodetektora 

prikazani su na Sl. 38.a, dok je slučaj promene poluose u pravcu normalnom na 

površinu  fotodetektora prikazan na Sl. 38.b. Permitivnost sloja i podloge je ε=10 sa 

gradijentnim AR slojem. U oba slučaja uočljiv je plavi spektralni pomeraj kako se oblik 

čestice menja od spljoštenog ka izduženom sferoidu. Za slučaj kada se menja poprečni 

presek čestice, Sl. 38.a, plavi pomeraj je praćen rastom normiranog poprečnog preseka 

rasejanja. U slučaju gde se poprečni presek održava konstantnim, Sl. 38.b, plavi 

pomeraj je skoro zanemarljiv, ali je intenzitet plazmonske rezonancije izuzetno osetljiv 

na promenu dimenzija čestice. 

 Razmatranje odziva za sferoidne čestice kao opštijeg slučaja u odnosu na sfere, 

omogućava detaljnije razmatranje mogućnosti manipulisanja odzivom sistema, kao i 

analizu uticaja gradijentnih AR slojeva. Na Sl. 39 prikazan je odziv plazmonskih čestica 

za slučaj kao na Sl. 38.b, ali bez gradijentnog AR sloja. Spektralno pozicioniranje 

rezonancija prati istu pravilnost u oba slučaja, sa i bez AR sloja, samo su u slučaju bez 

AR sloja rezonancije dodatno pomerene ka kraćim talasnim dužinama kao što je ranije 

diskutovano. Najveća razlika je u intenzitetu plazmonske rezonancije koji ne samo da je 

značajno veći u slučaju kada postoji AR sloj – što je za očekivati zbog potiskivanja 

refleksije – već mu je i zavisnost od promene poluose u pravcu normalnom na površinu 

fotodetektora potpuno tazličita u ova dva slučaja. Postavljanje strukture kao što je 

gradijentni AR sloj u blisko polje čestice rezultuje u značajnom uticaju na raspodelu 

rasejanog polja. Na Sl. 40 prikazane su prostorne raspodele y komponente rasejanog 

polja iznad čestice za slučaj sa gradijentnim AR slojem i bez njega za česticu spljoštenu 

sa faktorom smanjenja ose 0,9. 
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Sl. 38 Normirani poprečni preseci rasejanja za sferoidalne GZO čestice počevši od sferne 

čestice prečnika 200 nm za različite odnose poluosa i poluprečnika: a) u ravni paralelnoj 

površini fotodetektora i b) u pravcu normalnom na površinu fotodetektora. 
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Sl. 39 Normirani poprečni preseci rasejanja za sferoidne GZO čestice počevši od sferne čestice 

prečnika 200 nm za različite odnose poluosa i poluprečnika u pravcu normalnom na površinu 

fotodetektora bez gradijentnog AR sloja. 

 Pokazuje se da se čestice u prisustvu gradijentnog AR sloja ponašaju gotovo 

identično kao u slučaju homogenog medijuma, Sl. 43.b i Sl. 43.c [90]. Dodatno, 

situacija bez AR sloja, osim smanjenja snage rezonancije usled slabljenja pobudnog 

talasa zbog refleksije, dovodi do značajne promene raspodele zračenja u odnosu na 

dipolni odziv usled refleksije rasejanog talasa, što rezultuje u bočnim režnjevima 

zračenja Sl.43.a. Kako se u prisustvu AR sloja čestice ponašaju kao u homogenom 

medijumu, ovakva konfiguracija u optičkom smislu je identična situaciji u kojoj su 

čestice jednostavno nanete na samu površinu fotodetektora u vazduhu, ali sa dodatom 

funkcionalnošću pozicioniranja plazmonske rezonancije menjanjem indeksa prelamanja 

dielektričnog sloja. Dodatno, ovo znači da je cela konfiguracija dosta robusna na 

promenu debljine dielektričnog sloja dokle god su čestice potpuno ugrađene u dielektrik 

i praktično sav uticaj okoline na snagu plazmonske rezonanciju svodi se na kvalitet 

gradijentnog AR sloja. 
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Sl. 40 Prostorna raspodela rasejanog polja direktno iznad spljoštene sferoidne čestice: a) u 

vazduhu i b) u gradijentnom AR sloju. 

b) 

a) 
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a) 

 

b) 

Sl. 41 Prostorna raspodela rasejanog polja u okolini čestice u prisustvu AR sloja za: a) izduženi 

i b) spljošteni sferoid 
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Sl. 42 Prostorna raspodela rasejanog polja u aktivnoj oblasti direktno ispod čestice u prisustvu 

AR sloja za: a) izduženi i b) spljošteni sferoid 

a) 

b) 
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a) 

b) 
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Sl. 43 Izo-površine Pointinovog vektora u okolini sferoidne čestice za: a) česticu ugrađenu u 

dielektrični sloj bez dodatog gradijentnog AR sloja, b) sferoidnu česticu ugrađenu u beskonačni 

medijum iste permitivnosti kao dielektrični sloj i c) česticu ugrađenu u dielektrični sloj sa 

gradijentnim AR slojem 

 Sferoidne plazmonske čestice daju dodatni stepen slobode pri projektovanju 

plazmonskog odziva u odnosu na sferne čestice. Naime, za normalnu incidenciju 

svetlosti geometrijski poprečni presek čestice u ravni paralelnoj površini fotodetektora 

određuje poziciju spektralnog odziva, dok visina čestice određuje intenzitet plazmonske 

rezonancije. Pokazuje se da je zavisnost intenziteta plazmonske rezonancije od visine 

čestice slična zavisnosti intenziteta plazmonske rezonancije od poluprečnika u slučaju 

sfernih čestica. Naravno, pri tom treba uzimati u obzir promenu materijalnih gubitaka 

vezanu sa spektralnim pomerajem, tj. ako dođe do značajnog plavog pomeraja usled 

menjanja dimenzija čestice doći će i do značajnog smanjenja materijalnih gubitaka i 

jače plazmonske rezonancije i obratno. Za sferne čestice maksimizacija plazmonskog 

odziva promenom dimenzija automatski povlači i spektralni pomeraj rezonancije. 

 

c) 
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Sl.44 Efikasnost plazmonskog koncentratora na bazi spljoštenih sferoidnih čestica (poluose 

sferoida su 200 nm, 200 nm, 180 nm) u zavisnosti od debljine aktivne oblasti i faktora 

pokrivenosti površine fotodetektora.  

6.3 EOT strukture 

  

 U ovom poglavlju će biti izloženi rezultati numeričkih simulacija optičkih 

osobina EOT matrica kao plazmonskih koncentratora za LWIR oblast. Na Sl. 45 je 

prikazana spektralna karakteristika konvencionalne EOT matrice u zavisnosti od 

dimenzija kvadratnih rupa. Veličina jedinične ćelije je 5 µm x 5 µm, indeks prelamanja 

podloge (poluprovodnika) je 3.2, a debljina sloja zlata je 100 nm. Odmah je uočljivo da 

su prozori optičke transparentnosti povezani sa plazmonskom rezonancijom, tako da je 

plazmonski odziv podesiv promenama geometrije strukture. Efikasnost plazmonskih 

koncentratora sa Sl. 45.b je računata kao odnos ukupne optičke energije sa EOT 

matricom i bez nje u zapremini određenoj površinom jedinične ćelije za debljinu aktivne 

oblasti jednaku rezonantoj talasnoj dužini u vazduhu. Zavisnost spektralne 

karakteristike od debljine metalnog sloja prikazana je na Sl. 46 za EOT matrice sa 
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kvadratnim rupama stranice 2,8 µm i plazmonskom rezonancijom na 10,6 µm. Veličine 

rupa date su na nivou celog metamaterijala, tj. na slici jedinične ćelije Sl. 29 vide se 

samo četvrtine rupa.  
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Sl.45 Disperzione relacije: a) koeficijenta refleksije i b) efikasnosti plazmonskog koncentratora 

za konvencionalnu EOT strukturu jedinične ćelije 5 µm u zavinosti od dimenzija kvadratnih 
rupa. 
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Sl.46 Spektralna zavisnost koeficijenta refleksije za konvencionalnu EOT strukturu strukturu 

jedinične ćelije 5 µm i kvadratnim rupama stranice 2,8 µm u zavisnosti od debljine metalnog 

sloja. 

  

 Na Sl. 47 prikazane su prostorne raspodele intenziteta električnog polja u 

ravnima paralelnim metalnom sloju za rezonantnu talasnu dužinu od 10,6 µm na 

različitim udaljenostima od EOT matrice. Jaka lokalizacija polja povezana sa 

"projektovanim" (designer) plazmonima unutar otvora u metalnom filmu odmah je 

uočljiva u ravni provučenoj kroz sredinu metalnog sloja. Kako se ravan projekcije 

udaljava od EOT matrice, odziv strukture se sve više približava odzivu difrakcione 

strukture. Na Sl. 48 je prikazana spektralna karakteristika konvencionalne EOT matrice 

gde se zadržava veličina kvadratnih rupa od 2,8 µm, ali je veličina jedinične ćelije 4,7 

µm. Opet su uočljiva dva rezonantna optička prozora ali je zanimljivo da je povećanje 

optičke energije u slučaju spektralno užih optičkih prozora značajno veće u odnosu na 

spektralno šire optičke prozore. Ovo nudi mogućnost manipulisanja odzivom EOT 

matrice specifično za poboljšanje fotodetektora.  
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Sl.47 Prostorna raspodela intenziteta električnog polja u ravnima paralelnim površini 

fotodetektora za konvencionalnu EOT matricu na rezonantnoj talasnoj dužini 10,6 µm: a) kroz 

centar strukture i u aktivnoj oblasti fotodetektora na udaljenosti od: b) λ/4, c) λ/2 i d) 3λ/4  od 

EOT matrice. 

 Na Sl. 49 prikazane su disperzione relacije za EOT superstrukturu gde se iz 

prethodnog slučaja zadržava veličina osnovnih kvadratnih otvora od 2,8 µm i debljina 

metalnog sloja od 100 nm. Dodatna matrica superponirana na postojeću EOT matricu 

sastoji se od kvadratnih rupa četvrtine površine originalnih kvadratnih otvora (stranica 

kvadrata 1,4 µm). Manje kvadratne rupe pomerene su ka uglovima prvobitnih 

kvadratnih rupa za 60% stranice manjeg kvadrata u oba ortogonalna pravca u ravni tako 

da se dva skupa otvora delom preklapaju. Odmah je uočljivo da se u odnosu na 

konvencionalni slučaj pojavljuju dodatni prozori optičke transparentnosti, kao i da 

dolazi do crvenog pomaka disperzione relacije sa povećanjem dimenzija jedinične 

ćelije. Efikasnost superstrukturnih EOT matrica prikazana je na Sl. 50. Kao i za 

konvencionalne EOT matrice, efikasnost plazmonskog koncentratora veća je za 

spektralno uže optičke prozore, ali superstruktura omogućuje gotovo dvostruko veću 

efikasnost u odnosu na konvencionalnu strukturu. Najveći razlog ovog povećanja 

efikasnosti je usled značajno manjih gubitaka u materijalu, međutim EOT matrice i 

strukture na bazi EOT matrica ne podležu konvencionalnoj teoriji efektivnog medijuma 

i smanjenje gubitaka u strukturi zapravo nije direktan rezultat smanjenja procentualnog 

a) b) 

c) d) 
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udela zlata, već strukturnih promena [91]. Upravljanje optičkim odzivom EOT matrica 

svodi se na manipulaciju vođenim površinskim modovima [92] gde se geometrijom 

strukture praktično formiraju putanje ili "optička kola" kuda se prostiru SSP talasi, a 

kako su sami gubici posledica prostiranja SPP-a na međuspoju metal-dielektrik, onda će 

u zavisnosti od putanje kojom se optičko kolo zatvori gubici biti manji ili veći. Na Sl. 

51 prikazane su ukupne vrednosti Pointingovog vektora u ravni površine metala za 

konvencionalnu strukturu i superstrukturu za rezonantnu talasnu dužinu od 10,6 µm 
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Sl.48 Disperzione relacije: a) koeficijenta refleksije i b) efikasnosti plazmonskog 

koncentratora za konvencionalnu EOT strukturu jedinične ćelije 4,7 µm  i kvadratnim 

rupama 2,8 µm. 
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           a)                                                                                    c) 
 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               
                                          
            b)                                                                                     d) 

 
Sl.49 Disperzione relacije koeficijenta refleksije EOT superstrukture nastale od konvencionalne 

EOT matrice sa kvadratnim rupama stranice 2,8 µm za različite dimenzije jediničnih ćelija: a) 

4,7 µm, b) 4,8 µm, c) 4,9 µm i d) 5 µm 

 Na Sl. 51 odmah je uočljivo postojanje Pointingovih vektora u ravni povezanih 

sa prostirućim modovima površinskih plazmona polaritona. Za konvencionalnu 

strukturu pobuđeni SPP prostiru se po površini metalnih krakova jedinične ćelije i 

praktično optičko kolo se zatvara oko kvadratnih otvora duž metalnih delova strukture 

uz velike gubitke zbog relativno velike dužine i širine metalnih vodova. Za 

superstrukturu smanjivanje širine vodova (krakova jedinične ćelije) dovelo bi samo do 

smanjivanja guitaka da je ovakva promena uniformna (konvencionalna struktura sa 

većim rupama) i spektralnog pomeraja rezonancije. Međutim, superponiranje dva skupa 

matrica kvadratnih rupa je zapravo dovelo do pojave metalnih ostrva, gde se dve 
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jedinične ćelije sastaju i svi SPP-ovi pomereni su iz centra ka ovim metalnim ostrvima. 

Sada se cela struktura može gledati kao optičko kolo koje se zatvara oko novonastalih 

metalnih ostrva umesto oko otvora u metalnom filmu, što za posledicu ima jake 

intenzitete polja tik uz metal. Na slikama 52-55 prikazane su prostorne raspodele 

intenziteta električnog polja vezane sa tri rezonantna pika za superstrukturu jedinične 

ćelije od 4,7 µm, što ilustruje arbitrarnost modelovanja optičkog odziva EOT matrice 

kao hibridne strukture sprezanjem plazmonskih modova sa prostirućim modovima 

difrakcione rešetke. 
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Sl. 50 Disperzione relacije efikasnosti optičkog koncntratora za  EOT superstrukturu nastalu od 

konvencionalne EOT matrice sa kvadratnim rupama stranice 2,8 µm za različite dimenzije 

jediničnih ćelija. 
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a) 

 

b) 

Sl.51 Mapa Pointingovih vektora u ravni površine metala EOT matrice za: a) konvencionalnu 

strukturu  i b) superstrukturu. 
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             a)                         b)                         c) 
 

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

superstrukture jedinične ćelije od 4,7 µm i normalna je na površinu fotodetektora za tri 

rezonantna pika na: a) 10,35 µm, b) 10,5 µm i c) 10,6 µm. 

 

 

a) b) 
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Sl. 53 Prostorna raspodela intenziteta električnog polja u ravnima paralelnim površini 

fotodetektora za EOT superstrukturu jedinične ćelije od 4,7 µm na rezonantnoj talasnoj dužini 

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

c) λ/2 i d) 3λ/4 od EOT matrice. 

 

 

Sl. 54 Prostorna raspodela intenziteta električnog polja u ravnima paralelnim površini 

fotodetektora za EOT superstrukturu jedinične ćelije od 4,7 µm na rezonantnoj talasnoj dužini 

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

c) λ/2 i d) 3λ/4  od EOT matrice. 

c) d) 

a) b) 

c) d) 
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Sl. 55 Prostorna raspodela intenziteta električnog polja u ravnima paralelnim površini 

fotodetektora za EOT superstrukturu jedinične ćelije od 4,7 µm na rezonantnoj talasnoj dužini 

od 10,6 µm: a) kroz centar strukture i u aktivnoj oblasti fotodetektora na udaljenosti od: b) λ/4, 

c) λ/2 i d) 3λ/4 od EOT matrice. 

 Na Sl. 56 prikazan je protok energije u aktivnoj oblasti fotodetektora direktno 

ispod 4,7 µm superstrukture. Pokazuje se da je povećanje gustine optičkih stanja u 

aktivnoj oblasti fotodetektora posledica optičkih vrtloga čiji je ne samo spektralni nego i 

prostorni položaj posledica projektovane geometrije EOT matrice, što je dodatni 

doprinos mogućnostima podešavanja EOT matrica kao plazmonskih koncentratora. 

Pojava optičkih vrtloga je posledica singulariteta usled destruktivne interferencije 

odmah uočljive sa slika prostorne raspodele polja [93]. Situacija je dosta slična optičkim 

vrtlozima na bazi plazmonskih čestica, pogotovo za superstrukture gde se EOT matrica 

pretvara u  matricu metalnih pločica i svaki ugao pločice postaje tačka rasejanja talasa. 

a) b) 

d) c) 
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Sl.56 Pointingov vektor u aktivnoj oblasti fotodetektora ispod 4 EOT superstrukture jedinične 

ćelije od 4,7 µm za tri rezonantna pika na: a) 10,35 µm, b) 10,5 µm i c) 10,6 µm. 

  

 

 

a) b) 

c) 
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6.4 Performanse IC fotodetektora poboljšanih plazmonskim 

strukturama 

 

 Kao što je ranije pominjano, plazmonska lokalizacija poboljšava performanse 

fotodetektora tako što povećava spoljašnju kvantnu efikasnost. Efikasnost plazmonske 

lokalizacije predstavlja odnos ukupne optičke energije u aktivnoj oblasti fotodetektora 

sa plazmonskim strukturama i bez njih i ona ne uzima u obzir optičke gubitke u aktivnoj 

oblasti. Numeričkim modelovanjem optičkog odziva plazmonskih struktura na bazi 

plazmonskih čestica i EOT matrica izračunate su njihove efikasnosti kao optičkih 

koncentratora. Mera kvaliteta fotodetektora je njegova unutrašnja kvantna efikasnost 

(eksplicitno uzima u obzir materijalne gubitke u podlozi) i predstavlja iskorišćenost 

optičke energije u aktivnoj oblasti – gubici u optičkoj snazi signala u aktivnoj oblasti 

zapravo predstavljaju korisni signal fotodetektora. Unutrašnji procesi u IC detektoru 

odgovorni za njegovu efikasnost kao i nepovoljni efekti šuma opisani su analitičkim 

modelom detaljno predstavljenim u glavi 3. Kombinovanjem rezultata numeričkog 

modelovanja sa analitičkim modelom IC detektora dobija se kompletan model uticaja 

plazmonskih koncentratora na performanse detektora [34, 94]. Rezultati ovakvog 

pristupa biće predstavljeni na primeru fotoprovodnog Hg1-xCdxTe detektora. Molarni 

udeo kadmijuma je x=0,25 za srednjetalasnu IC oblast (3-5 µm), odnosno x=0,165 za 

dugotalasnu IC oblast (8-14 µm). Površina aktivne oblasti je 1 mm x 1 mm, apsolutna 

vrednost razlike koncentracija donora i akceptora je 5∙1020
 m

–3.  

 Neophodno je uporediti performanse konvencionalnih fotodetektora sa 

performansama fotodetektora poboljšanih plazmonskim strukturama opisanih u okviru 

ove disertacije. Na Sl. 57 prikazane su zavisnosti specifične detektivnosti tankog 

fotodetektora sa plazmonskom lokalizacijom i bez nje u zavisnosti od debljine aktivne 

oblasti za temperaturu od 300 K. Plazmonska lokalizacija je postignuta koncentratorom 

na bazi sfernih GZO čestica prečnika 200 nm sa AR slojem i faktorom pokrivanja 

površine fotodetekotra česticama od 12,5%. Oba slučaja imaju identičnu struju šuma 

određenu fizičkim karakteristikama fotodetektora, ali osetljivost je značajno manja 

usled vrlo niske ukupne kvantne efikasnosti u slučaju fotodetektora bez plazmonske 

lokalizacije. Za tanke fotodetektore zavisnost specifične detektivnosti od debljine 
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aktivne oblasti je prevashodno određena zavisnošću kvantne efikasnosti od debljine 

aktivne oblasti, u slučaju plazmonske lokalizacije zavisnošću spoljašnje kvantne 

efikasnosti (opada sa porastom debljine aktivne oblasti), odnosno unutrašnje kvantne 

efikasnosti za konvencionalni slučaj (raste sa povećanjem debljine aktivne oblasti). 

 Specifična detektivnost predstavlja odnos osetljivosti (određene kvantnom 

efikasnošću) i šuma detektora.  Sl. 57 pokazuje kako plazmonska lokalizacija utiče na 

specifičnu detektivnost preko osetljivost detektora, ali bilo kakav uticaj na struju šuma 

je zanemaren jer se temperatura i karakteristike samog fotodetektora održavaju 

konstantnim između plazmonski poboljšanog i konvencionalnog fotodetektora. Sada 

ćemo postaviti inverzan model gde se razmatra uticaj plazmonske lokalizacije na 

specifičnu detektivnost isključivo preko struje šuma. Ovo ćemo postići  tako što ćemo 

zanemariti bilo kakve promene u unutrašnjoj kvantnoj efikasnosti sa dimenzijama 

aktivne oblasti, a uticaj plazmonske lokalizacije predstaviti preko ekvivalentne debljine 

detektora. Ekvivalentna debljina detektora je ona debljina aktivne oblasti za koju 

konvencionalni detektor sadrži istu količinu optičke energije kao tanki plazmonski 

poboljšan fotodetektor, tj. ima istu osetljivost. Na Sl. 58 je prikazana struja šuma na 

300 K tankog plazmonski poboljšanog detektora sa Sl. 57 i njemu ekvivalentnog 

konvencionalnog detektora. 
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Sl. 57 Specifična detektivnost tankog IC detektora sa plazmonskom lokalizacijom i bez nje. 
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Struja šuma prikazana na Sl. 58 sadrži dve komponente, termalni šum prevashodno 

određen radnom temperaturom i g-r šum određen zapreminom aktivne oblasti. Kako se 

temperatura održava konstantnom razlika u struji šuma između plazmonski poboljšanog 

i konvencionalnog detektora je direktna posledica potiskivanja g-r šuma smanjivanjem 

zapremine aktivne oblasti. Sada imamo slučaj da zahvaljujući čisto optičkoj metodi 

ostvareno povećanje specifične detektivnosti IC detektora potiskivanjem g-r šuma. 
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Sl. 58 Poređenje struje šuma plazmonski poboljšanog tankog IC detektora (puna linija) i njemu 

ekvivalentnog konvencionalnog detektora koji sadrži istu količinu optičke energije u aktivno 

oblasti (isprekidana linija), kao i zavisnost ekvivalentne debljine aktivne oblasti od plazmonske 

lokalizacije (crta-tačka-crta linija). 

 Potiskivanje termalnog šuma i samim tim ukupne struje šuma se postiže 

hlađenjem detektora. Međutim kako je plazmonskim poboljšanjem otvorena nova 

mogućnost potiskivanja šuma moguće je da se smanjenje g-r komponente iskoristi u 

korist povećanja termalne komponente šuma. Na Sl. 59 je prikazano relativno povećanje 

radne temperature za koju plazmonski poboljšan i njemu ekvivalentan konvencionalni 

detektor sa Sl. 58 poseduju istu struju šuma i samim tim identičnu specifičnu 
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detektivnost. Relativna temperatura je računata kao razlika u radnoj temeraturi hlađenog 

konvencionalnog i nehlađenog plazmonski poboljšanog detektora. 
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Sl. 59 Povećanje radne temperature plazmonski poboljšanog IC detektora dobijeno 

potiskivanjem g-r šuma. 

  Da bi se stekao puni uvid u prednosti plazmonske lokalizacije neophodno je 

porediti performanse plazmonski poboljšanih tankih i konvencionalnih debelih 

detektora uzimajući u obzir sve parametre koji utiču na specifičnu detektivnost 

istovremeno. Na Sl. 60 prikazane su specifične detektivnosti tankih detektora 

poboljšanih koncentratorima na bazi plazmonskih čestica u zavisnosti od debljine 

aktivne oblasti za različite oblike i dimenzije čestica u odnosu na referentne nivoe koji 

odgovaraju specifičnim detektivnostima konvencionalnih detektora fiksne debljine 

aktivne oblasti na temperaturi od 77 K. Odmah su uočljive dve pojedinosti, prva da jaka 

plazmonska lokalizacija polja u aktivnoj oblasti detektora povećava performanse 

detektora čak za nekoliko redova veličine u odnosu na značajno deblje konvencionalne 

IC detektore, drugo da deblji konvencionalni detektor ima lošije performanse u odnosu 

na tanji usled pojačanih g-r procesa i veće struje šuma. Povećanje unutrašnje kvantne 

efikasnosti debljinom aktivne oblasti smanjuje spoljašnju kvantnu efikasnost i povećava 

nivo šuma usled pojačavanja g-r procesa.  
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Sl. 60 Poređenje specifične detektivnosti plazmonski poboljšanih tankih IC detektora u 

zavisnosti od debljine aktivne oblasti i tipa čestica (pune linije) sa referentnim nivoima 

konvencionalnih debelih IC detektora (isprekidane linije). 

 

Sl. 61 Poređenje specifične detektivnosti nehlađenog tankog IC detektora poboljšanog 

najefikasnijom plazmonskom strukturom na bazi čestica u zavisnosti od debljine aktivne (pune 

linije) sa referentnim nivoima hlađenih konvencionalnih debelih IC detektora (isprekidane 

linije). 
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Ovo se može posmatrati kao pomeranje paradigme projektovanja IC detektora 

poboljšanih plazmonskim česticama sa optimizacije debljine aktivne oblasti 

balansiranjem unutrašnje kvantne efikasnosti i struje šuma ka univerzalnom zahtevu za 

što je moguće tanjim detektorima. 

 Na Sl. 61 je prikazana specifična detektivnost tankog plazmonski poboljšanog 

nehlađenog IC detektora u odnosu na referentne nivoe specifičnih detektivnosti 

konvencionalnih hlađenih IC detektora. Povećanje termalnog šuma je praktično 

poništilo sve pojačanje osetljivosti detektora usled plazmonske lokalizacije, ali upotreba 

najefikasnije plazmonske strukture omogućava postizanje nivoa specifične detektivnosti 

približnih ili čak i većih u odnosu na hlađene konvencionalne IC detektore. Sve 

vrednosti specifične detektivnosti u slučaju plazmonske lokalizacije česticama 

izračunate su za rezonantne talasne dužine odgovarajućih čestica, 4,48 µm za sferne od 

185 nm, 4,66 µm za sferne od 200 nm i 4,7µm za sferoide (glavna osa 200 nm, 200 nm, 

180 nm).  

 

Sl. 62 Poređenje spektralnih zavisnosti specifične detektivnosti plazmonski poboljšanih tankih 

IC detektora u zavisnosti od veličine jedinične ćelije EOT superstrukture (pune linije) sa 

referentnim nivoima konvencionalnih debelih IC detektora (isprekidane linije). 
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Varijacija referentnih nivoa specifične detektivnost je zanemarljiva za promene u 

rezonantnim talasnim talasnim dužinama i izračunata je za 4,7 µm. Ukupna spektralna 

karakteristika specifične detekivnosti zavisi od raspodele dimenzija čestica na nivou 

cele strukture srazmerno efikasnosti rasejanja čestica u zavisnosti od njihovih 

dimenzija. 

 

Sl. 63 Poređenje spektralnih zavisnosti specifične detektivnosti nehlađenih plazmonski 

poboljšanih tankih IC detektora u zavisnosti od veličine jedinične ćelije EOT superstrukture 

(pune linije) sa referentnim nivoima hlađenog konvencionalnog debelog IC detektora 

(isprekidane linije). 

 Na Sl. 62 prikazane su spektralne karakteristike specifične detektivnosti IC 

detektora za dugotalasnu IC oblast sa 10 µm debelim aktivnim slojem. Detektor je 

poboljšan EOT superstrukturama sa različitim periodima rešetke p. Dato je njihovo 

poređenje sa referentnim vrednostima specifične detektivnosti konvencionalnih IC 

detektora za temperaturu od 77 K. Upotreba EOT superstruktura kao plazmonskih 

koncentratora dovodi do značajnog poboljšanja performansi detektora kako u odnosu na 

ekvivalentni konvencionalni detektor tako i u odnosu na značajno deblje detektore. Na 

Sl. 63 prikazana je situacija plazmonski poboljšanog detektora na isti način kao za Sl. 
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62, samo ovoga puta za sobnu temperaturu (300 K) i upoređena sa referentnim nivoima 

konvencionalnog detektora na različitim temperaturama. Dok nivo plazmonske 

lokalizacije nije dovoljan da potpuno kompenzuje porast temperature sa 77 K na 300 K, 

moguće je ostvariti relativni pomeraj radne temperature od 200 K za rezonantne pikove 

sa najvećom efikasnošću ili pomeraj od 100 K za gotovo ceo spektralni opseg, što 

potencijalno nudi mogućnost zamene hlađenja tečnim azotom jednostavnijim i jeftinijim 

sistemima hlađenja. Nivo plazmonske lokalizacije je značajno slabiji u slučaju EOT 

matrica u odnosu na plazmonske čestice, ali se za dugotalasnu IC oblast postižu jako 

kvalitetni rezultati zahvaljujući većem koeficijentu apsorpcije živa kadmijum telurida u 

odnosu na srednjetalasnu IC oblast. Za razliku od plazmonskih čestica, pristup 

poboljšanja detektora EOT matricama može se posmatrati kao slučaj gde se 

koncentrator prilagođava postojećem detektoru pošto je u ovom slučaju menjanjem 

njegove geometrije i materijala moguće praktično proizvoljno podešavati spektralne i 

prostorne karakteristike optičkog odziva. 
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7. Zaključak 

 

 U disertaciji su razmatrane strukture za dovođenje plazmonske lokalizacije u 

srednjetalasnu i dugotalasnu IC oblast radi poboljšanja performansi poluprovodničkih 

detektora. Strukture su razmatrane kroz prizmu efikasnosti sa ciljem postizanja što bolje 

lokalizacije upadnog zračenja u aktivnoj oblasti detektora, ali i kroz prizmu 

kompleksnosti, sa ciljem što jednostavnije izrade predloženih struktura. Razmatrane su 

dve široke klase plazmonskih struktura, jedna od njih zasnovana na nanometarskim i 

submikrometarskim česticama od plazmonskog materijala (metal ili provodni providni 

oksid), druga tanki metalni sloj sa uređenom matricom apertura. 

 U okviru disertacije postignuti su sledeći konkretni naučni doprinosi: 

• Definisana je prva struktura na bazi plazmonskih čestica za poboljšanje 

fotodetektora u srednjetalasnoj IC oblasti. 

• Predložena je primena antirefleksnih slojeva sa gradijentnim indeksom 

prelamanja za optimalno sprezanje prostirućeg talasa sa lokalizovanim 

površinskim plazmonima na česticama ugrađenim u dielektrik, što za posledicu 

ima mogućnost praktično proizvoljnog podešavanja frekvencije plazmonske 

rezonancije čestica. 

• Pokazano je postojanje optimalne veličine sfernih čestica za datu konfiguraciju i 

materijal, što za rezultat ima maksimalni intenzitet plazmonske rezonancije.  

• Uvedena je dodatna mogućnost podešavanja odziva menjanjem oblika čestica 

odnosno uvođenjem sferoidnih čestica, gde se frekvencija i intenzitet 

rezonancije mogu odvojeno podešavati veličinom poluosa sferoida.  

• Prikazano je kako se geometrija EOT matrica može modifikovati radi dodatnog 

poboljšanja specifične detektivnosti, što uključuje formiranje superstrukture 

matrica apertura u tankom metalnom filmu superponiranjem više pojedinačnih 

2D matrica . 



122 

 

• Prikazano je formiranje optičkih vrtloga u aktivnoj oblasti detektora depozicijom 

EOT matrica na površinu fotodetektora sa mogućnošću podešavanja spektralne i 

prostorne pozicije optičkih vrtloga. 

• Možda najbitniji doprinos je da je pokazano kako se čisto optičkim i pasivnim 

metodom može smanjiti nivo generaciono-rekombinacionog šuma u 

poluprovodničkim infracrvenim detektorima, iako se smatralo da je ovaj šum 

fundamentalan i da su neophodne aktivne metode da bi se prevazišao. Pokazano 

je da se primenom metoda razmatranih u okviru ove disertacije mogu na sobnoj 

temperaturi postići performanse koje odgovaraju napravama hlađenim tečnim 

azotom. 

 Sa tačke gledišta efikasnosti plazmonske lokalizacije najbolje su se pokazale 

strukture na bazi plazmonskih čestica, a pritom je u tehnološkom smislu njihova izrada 

najmanje zahtevna. Dodatno, priroda plazmonskog odziva je takva da omogućava 

makisimalno potiskivanje šuma usled g-r procesa smanjivanjem debljine aktivne oblasti. 

Ovo je omogućilo da se pomoću ultratankih HgCdTe fotodetektora postignu radne 

temperature od 300 K za srednjetalasnu IC oblast. 

 Dok EOT matrice nude slabiju lokalizaciju optičkog zračenja u odnosu na 

plazmonske čestice, njihova najveća prednost je u mogućnosti projektovanja 

spektralnog odziva. Osim praktično proizvoljnog podešavanja spektralne pozicije 

plazmonske rezonancije, funkcionalnost EOT matrica se dodatno može proširiti 

višestukim rezonantnim stanjima. Dok se i čestične i EOT strukture mogu primeniti na 

već postojeće fotodetektore, EOT matrice se mogu podešavati i pogledu prostorne 

disperzije lokalizacije polja i praktično optimizovati za već postojeći fotodetektor. Dok 

snaga lokalizacije nije dovoljna da u potpunosti kompenzuje povećanje radne 

temperature na 300 K, moguća su relativna povećanja radne temperature između 100 K 

i 200 K u odnosu na detektor hlađen tečnim azotom u dugotalasnoj IC oblasti. Naravno, 

obe vrste struktura nude značajno povećanje specifične detektivnosti na istim 

temperaturama u odnosu na konvencionalne detektore. Ovo povećanje je barem par 

redova veličine, u zavisnosti od tipa strukture i debljine aktivne oblasti. 
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 Zanimljivo je primetiti da obe vrste plazmonskih struktura potiskuju optičko 

zračenje viših učestanosti. Na primer, za vidljivu svetlost plazmonske TCO čestice će se 

ponašati kao obične dielektrične čestice i samo će unositi gubitke u snazi optičkog 

zračenja. Sa druge strane, EOT matrice će se za vidljivu svetlost ponašati kao 

polupropusna ogledala čiji je koeficijent refleksije određen odnosom ukupne površine 

fotodetektora i površine pokrivene metalom. Na taj način, osim rezonantne lokalizacije 

korisnog signala plazmonske strukture dodatno potiskuju zračenje u neželjenim 

spektralnim oblastima, čime mogu pomoći u smanjenju nepovoljnog pozadinskog 

zračenja i time sniziti optičke komponente generaciono-rekombinacionog šuma. 

 Dalji rad na razvoju plazmonskih struktura za poboljšanje IC detektora bi 

obuhvatao između ostalog nastavak optimizacije struktura promenama geometrije kao i 

dodatnim sprezanjem između različitih plazmonskih i konvencionalnih struktura. Npr. u 

slučaju plazmonskih čestica postoji veliki broj različitih oblika (poliedri, različite 

pločice itd) tako da je moguće izabrati one koji obezbeđuju najveće poboljšanje 

specifične detektivnosti. Dalje se mogu razmatrati čestice sa više materijala (npr. jezgro 

od dielektrika sa spoljašnjim omotačem od plazmonskog materijala, tzv. core-shell 

strukture).  Posebno je zanimljivo dalje ispitati modifikovanje frekventnih karakteristika 

sa ciljem proširenja spektralnih opsega struktura kao i mogućnosti konverzije upadnog 

zračenja na veću frekvenciju (upconversion), što bi omogućilo detekciju IC zračenja 

jeftinijim i osetljivijim tipovima fotodetektora.  
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