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1. Bevezetés

A fény-anyag kolcsonhatas jelenségei optimalizalhatok a plazmonikus spektrumszerkesztés elveinek
megfelelden tervezett nanorezonatorok alkalmazasaval. Az individualis nanorezonatorok kivilagitasi
tervezéséhez 1) numerikus eljarast dolgoztunk ki. Az optimalis paraméterek biztositasahoz
megfogalmazott célfiiggvények és kritériumok alkalmazésa lehetévé tette egyfoton detektorok
abszorpciojanak maximalizalasat a polarizacio szelektivitas maximalizalasaval és minimalizalasaval;
egyfoton forrdsok spontdn emisszidjanak erdsitését €s szupersugarzas elérését; individualis,
periodikus és komplex strukturdk tervezését, amelyekkel a fluoreszcens festékek fénykibocsatasa a
gerjesztés €s az emisszid egyiittes erdsitésével maximalizalhatd. A mddszer lehetové teszi hatékony
egyfoton forrasok és detektorok létrehozasat a kvantuminformatikai alkalmazéasok céljaira, valamint
plazmonikus bio-platformokon a szenzorizacids specifikussag és érzékenység javitasat.

2. Plamonikus strukturaval integralt egyfoton detektorok

A szupravezetd nanohuzalokon alapulé egyfotondetektorok (superconducting nanowire single photon
detectors: SNSPD) optimalizalasat eldszor az abszorpcié (A-SNSPD) valamint a polarizacio-
kontraszt maximalizalasara valdsitottuk meg, utdbbit a parhuzamosan teljesitenddé abszorpcidra
vonatkoz6 kritériummal (C-SNSPD) és anélkiil (P-SNSPD). Az A-SNSPD-vel elérhet6 legnagyobb
abszorpcid 95%, a C-SNSPD esetében korrelacidkat mutattunk ki a konfiguracios paraméterek
kozott, a P-SNSPD-vel elérhetd legnagyobb polarizacié kontraszt 10'° nagysagrendi volt [1-2].

Az SNSPD hatésfokot polarizacio-fiiggetleniil torésmutatd kontrasztot kompenzaldé anyagokkal,
spiralis huzalokkal, és keresztezett nanohuzal mintazatokkal novelték meg korabban. A plazmonikus
er6sités polarizacio specifikussaganak figyelembe vételével két egymasra merdleges €s vertikalisan
eltolt niobium-nitrid (NbN) mintazatot kétdimenzios plazmonikus racsokkal integraltunk.
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1. Gbra
Polarizaciotdl fliggetleniil nagy abszorpcic biztositdsdra tervezett (a) NCTAI-X & XX, NCDDAI-X & NCTDAI-O tipusu detektorok,
az optimalizalt rendszerek diszperzids karakterisztikaja (b) p-polarizdlt abszorpcidban és (c) polarizdcio kontrasztban,
(d) a kézeltér eloszldsa az abszorpcié maximumokndl.
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A (nanocavity-trench-array-integrated) NCTAI-X/XX-SNSPD-ben a periodikus mintazatok a
szubsztrat sikja felett helyezkednek el, mig a nanoiireg vertikalis falai merdlegesek/szoget zarnak be
a hatarfelillethez képest. A (nanocavity-double-deflector-array-integrated) NCDDAI-X /
(nanocavity-trench-deflector-array-integrated) NCTDAI-O-SNSPD-ben a vertikélis szegmensek a
szubsztratba mélyiilnek mindkét / az egyik aranyracsban, tovabba a geometria paramétereket az x ¢s
az y tengely mentén csak vertikalis / minden irdnyban egymastol fiiggetlentil varialtuk (1(a) abra).

A diszperzioés karakterisztika feltételes optimalizalasa lehetdvé tette azon integralt detektor
paraméterek meghatarozasat, amelyekkel nagy abszorpcio (A>0.9) és egységhez kozeli polarizacio
kontraszt (PC~1) érhetd el kozel merdleges beesésben egy plazmonikus ateresztd sdvon beldl, a p-
polarizécio6 esetében az MIM moédusokkal csatoldssal erdsitve (1(b) és 1(c) abrak).

A vertikalis falt NCTAI-X kdztes abszorptanciat mutat a legnagyobb savszélesség mellett (2(a) abra).
A dontott falo NCTAI-XX mutatja a legkisebb polaris szogben integralt PC-t azonban ezt koztes
abszorpcid, koztes hulldimhosszban és legnagyobb azimutalis szogben integralt PC kiséri (2(b) és 2(c)
abrak). Az NCDDAI-X teszi lehetdvé a legnagyobb abszorpcio elérését zérus elhangoléassal és kozel
egységnyi PC értéket merdleges beesésnél a legszélesebb spektralis tartomanyban, tovabba koztes
azimutalis szogben, de legkisebb hullamhosszban integralt PC értéket. Hatranyai a dontésre valo
érzékenység, és a kis savszélesség az abszorpcidban.

Ujabb vizsgalataink szerint az NCTDAI-O abban az esetben tud kompetitiv lenni, amikor az MIM
iiregek hosszat kompenzaljuk, amely lehetdvé teszi az egységhez kozeli abszorpcid elérését. Az
NCTDAI-O mutatja a legkisebb atlagos NbN abszorpciodt és savszélességet, a legnagyobb polaris
szogben ¢és hulldmhosszban integralt PC értéket, azonban a legalacsonyabb azimutalis szogben
integralt PC devianciajanak és szegmens specifikus érzékenységének koszonhetéen specifikus

alkalmazasok céljaira megfeleld valasztasnak bizonyulhat.
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A vizsgdlt SNSPD rendszerekben az NbN/Au korreldcidja az (a) NbN abszorpcic és (b) polarizdcié kontraszt
értékekkel; (c) az integrdlt polarizdacickontraszt értékek.

0.002 -

3. Plazmonikus nanorezonatorokkal erésitett egyfoton forrasok

A gyémantba implementalhatd nitrogén (NV) és szilicium (SiV) szincentrumok emisszidjanak
erositésére kiilonb6zo individualis és dimer plazmonikus nanorezondtorokat terveztiink. A gerjesztés
¢s emisszio hullamhosszan megadott teljes sugarzasi rata erdsitések (Px faktor) €s az emisszion
megadott korrigalt kvantumhatasfok (cQE) szorzatdinak maximalizalasa vezetett a leghatékonyabb
konfiguracidkra. Gyémanttal bevont eziist és arany individualis és dimer nanorudakat, valamint eziist
¢és arany héjba zart gyémant magot tartalmaz6 nanorezonator konfigurdciokat optimalizaltunk a
szincentrumok emisszidjanak erdsitésére. Az eziist nanorezonatorokkal a gerjesztés is erdsitheto,
ugyanakkor mindkét fém alkalmas az emisszio erdsitésére. Az emisszid erdsitése mellett az SiV
szincentrum intrinsic kvantumhatasfokanal jobb hatékonysagot mutato csatolt emitter-nanorezonator
rendszerek is tervezhetdk specifikus kvantuminformatikai célokra [3, 4].
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Szuperradiancia akkor kovetkezik be, amikor N emitter kooperativitasanak eredményeként a
sugarzasi rita N-szeresére novekedik, igy az emisszié N2-el lesz aranyos. Plazmonikus Dicke effektus
szilard fém nanorészecskék koriil elrendezett, és mag-héj nanorezonatorokba helyezett emitterek
esetében is eldidézhetd. A konvex mag-héj nanorezonatorokban a tobb medidl6d plazmonikus modus
létezése miatt az irodalom szerint elérhetd rata N/3-al aranyos. A konkav nanorezondtoroknal a
sugarzas tavoltérbe jutasat is biztositani sziikséges.

Az SiV szincentrumok idealis jelltek kooperativ fluoreszcencia (szupersugarzas) demonstralasara is
a gerjesztésen €s emisszion egymasra merdleges dipdlusmomentumuknak kdszonhetéen. Gyémant-
ezlist (csupasz) és gyémant-eziist-gyémant (bevont) nanorezonatorokat optimalizaltunk, amelyekben
4 vagy 6 SiV szincentrumot helyeztiink el szimmetrikus €s aszimmetrikus rektangularis ¢és
hexagonalis mintdzatban (csupasz/bevont SiV darabszam formatumban hivatkozva).

A szférikus és ellipszoidalis geometria Osszehasonlitdsa sordn az Aallitdsokat az ellipszoidalis
geometriara fogalmaztuk meg. A csupasz/bevont ellipszoidélis nanorezondtorok kisebb/nagyobb
kvantumhatasfokot és nagyobb Purcell faktor tesznek lehetdvé a két/egy nagysagrenddel nagyobb
felhalmozott toltésennyiségnek megfelelden, igy nagyobb gerjesztési rata novekedést eredményeznek
(kivéve az aszimmetrikus mintazat a bevont 6 nanorezonatorokban). A nagyobb kvantumhatésfok,
kétszer/egy nagysagrenddel kisebb toltéssel korrelalo kisebb Purcell faktor kisebb emisszid erdsitést
¢s tavoltérbe kisugarzast tesz lehetdvé (3. abra).

A spektralis valaszok félértékszélessége nagyobb, ennek megfelelden a Q faktor tobb mint kétszer
kisebb, ami jobban definialt bad-cavity karakterisztikat bizonyit. Az ellipszoidalis nanorezonatorok
nagyobb frekvenciahtizast mutatnak a kisebb Q faktornak kdszonhetdéen, ami korreldl a jobb
szuperradiancia josaggal. A szuperradiancia minden nanorezonatorral széles tartomanyban elérhetd
(4(a) abra). A lasing jelenség szempontjabol fontos vonalszélesség csokkenés is megfigyelhetd
minden szimmetrikus mintazat esetében (kivéve a bevont 4 ellipszoidalis nanorezonatort).
Aszimmetrikus mintazatokra vonalszélesség csokkenés a csupasz (szférikus) ellipszoidalis
nanorezonatorokban (sugarzasi rata novekményben) Purcell faktorban figyelheté meg, mig a bevont
nanorezonatorok koziil csak az ellipsziodalisok esetében, de ott mindkét mennylsegben bekovetkezﬂ(
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3. Gbra
A legjobb szuperradiancia karakterisztikdt mutatd 6 SiV szincentrumot szimmetrikus és nem-szimmetrikus elrendezésben

tartalmazo csupasz nanorezondtorok (a) kvantumhatdsfoka és Purcell faktora, (b) sugdrzdsi rata erdsitése,
(c) a létrejové toltés, kbzeltér és tavoltér eloszlds.
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Kimutattuk, hogy a szimmetrikus és nem-szimmetrikus mintdzatban elhelyezett 4 SiV szincentrum
megkiilonboztethetetlen. Ezzel ellentétben a 6 SiV  szincentrum a gerjesztésen két
megkiilonboztethetd, 2- és 4-szeres degeneraciot mutatd agra hasad, amelyek a csupasz / bevont
esetekben eltéré / hasonld Purcell faktor tendencidt mutatnak a szférikus ¢és ellipszoidalis
nanorezonatorokban (4(b) és 4(c) abrak). Ennek oka a mez0 tavolsagfiiggd atpolarizalasa (4(d) abra).
A szuperradiancia jellemzésére valasztott 6 mennyiség (Px, PxcQE, Q, £6X, AL, Af) mindegyike jobb
az ellipszoidalis nanorezonatorokban, kivéve az elhangolas néhany optimalizalt esetben. Mindezek
alapjan az ellipszoidalis nanorezonatorok javasolhatok szupersugarzas elérésére (4(e) abra).
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4. Gbra
A legjobb szuperradiancia karakterisztikat mutato 6 SiV szincentrumot szimmetrikus és nem-szimmetrikus elrendezésben tartalmazo
csupasz nanorezondtorok (a) relativ optikai jel erdsités, (b) Purcell faktor tavolsdagfiiggése a gerjesztésen és (c) emisszion, (d)
dtpolarizdlds jelenségének tavolsagfiiggése, (e) a szuperradiancia jésdga.

Az analog szimmetrikus mintdzatokat tartalmaz6 szférikus nanorezonatorokhoz képest
megfogalmazva az allitdsokat az aszimmetrikus mintdzatokat tartalmaz6 nanorezonatorokra: a
gyémant-fém mag-héj nanorezonatorokban kisebb Px és Px*cQE, mig a jobban definialt bad-cavity
karakterisztikdval hatékonyabb szuperradiancia érheté el, de nagyobb elhangoldssal. Ezzel
ellentétben a gyémanttal bevont mag-héj nanorezonatorokban minden relacié megfordult, kivéve a
szuperradiancia hatékonysagat, ami nem mutat mintdzat szimmetriatol fiiggést.

A nem-szimmetrikus mintazatok a csupasz ellipszoidalis rezonatorokban kisebb (ugyanakkora) Px és
Px*cQE értéket, jobban definialt bad-cavity karakterisztikat, jobb szuperradiancia hatékonysagot, és
kisebb elhangolast eredményeznek négy (hat) szincentrum esetében. A négy (hat) emitter nem-
szimmetrikus mintazatat tartalmazo gyémanttal bevont ellipszoidalis nanorezonétorokban
ugyanakkora (nagyobb) Px és Px*cQE érték kisebb elhangolassal €s hatékonyabb szuperradiancia
megvaldsitassal érhetd el a kisebb (nagyobb) Q faktorral 6sszhangban (ellentmondasban) (4. abra).
4. Komplex plazmonikus struktirak emitterek erositésére

A kolloidgdmb monorétegek interferald nyalabokkal torténd kivilagitdsaval megvaldsithato integralt
litografiaval létrehozhaté komplementer konkéav és konvex nano-objektumokbdl felépiild struktarak
spektralis €s kozeltérbeli hatasait vizsgaltuk. Olyan komplex strukturakat tanulmanyoztunk, amelyek
a 100 nm atmérdjlii arany kolloidgdémbok 60° azimutélis orientacidban elhelyezett monorétegének
400 nm-es cirkularisan polarizalt fénnyel torténd kivilagitasaval hozhatok létre, két 12.83° szogben

beesd interferald nyalabbal (5. dbra) [5, 6].
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5. bra
(a) Az integrdlt litogrdfia realizdldsa cirkuldrisan polarizalt fénnyel és a létrehozhaté mintdazatok karakterisztikus geometriai
paraméterei, (b) a komplex strukturdk egységcelldja, téltés és kézeltér eloszlds a globdlis maximumokndl a C (felél) és U (aldl)
rezonanciat eredményezé azimutdlis orientdcioban a (balrdl) konvex és (jobbrdl) konkdv p=900 nm periédusu mintdzaton,
(c) a p=900 nm periddusu konkdv mintdzat diszperzios karakterisztikdja.
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A spektrumszerkesztésre alkalmas lehetdségek demonstralasa céljabol az analdog minimintazatokbol
felépiild konvex és konkdv p=900 nm peridodust rektangularis strukturdkat p-polarizalt fénnyel
vilagitottuk ki komplementer azimutalis orientdciokban. A 0° és 90° azimutalis orientdciokat
vizsgaltuk az elfogatott nanoholdakon un. ,,U” és ,,C” tipusu lokalizalt feliileti plazmon rezonanciat
(Localized Surface Plasmon Rresonance: LSPR) hatékonyabban eredményezd 16° és 106° helyett,
mivel a rektangularis mintdzatokon ezekben az iranyokban leghatékonyabb a racs-csatolds. A vizsgalt
spektralis tartoményban a p=900 nm struktira periodus okozhat csatolast, mig a =173 nm vertikalis
peridodus nem eredményez modulaciot. A kp vektorral parhuzamosan kisugéarozott fotonikus modus a
0° azimutélis orientacioban a konvex mintdzaton eredményezhet racs-csatolast (Surface Lattice
Resonance), mig a konkav mintdzatokon a terjedé6 SPP moédus a k;, racs-vektorral 90° azimutalis
orientacio esetében csatolhato (5. abra).
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6. Gbra
Centrdlis nanogyliriibél, (b) nanoholdakbdl és (c) az ezekbél képezett minimintdzatokbdl felépiilé p”=900 nm periédusu
rektanguldris strukturdk abszorptancidja a komplementer azimutdlis orientdcidkban.

A konvex ¢és konkav centrdlis nanogyliriibdl képezett rektangularis struktiran a periodustol
fiiggetlentiil egy maximum (600 nm és 590 nm) jelenik meg a 90° és 0° (~C) azimutalis orientacioban.
A konvex mintdzaton a 0° (~U) azimutalis orientacioban az LSPR-hez (600 nm) kozeli spektralis
tartomanyban SLR eredetli maximum jelenik (690 nm) meg. A konkdv gytirii-mintazaton a 90° (~U)
azimutalis orientdcioban lokalis-globalis maximumpar jelenik meg (580 nm, 620 nm) a lokalizalt
rezonancia valamint a periodikus struktiran terjedd0 SPP harmadrendben csatoldsa hatasara.
Mindemellett egy lokalis maximum is megfigyelhetd (770 nm), ami SPP masodrendii racs-csatolasara
vezethetd vissza. Ezen fotonikus (plazmonikus) csatoldsok azért hatékonyak, mert 0° (90°)-ban
oszcillal az E-mez0 a p periddushoz tartozé k, racsvektorra merélegesen (parhuzamosan) (6a. abra).

A 6 konvex (konkav) nanoholdbdl képezett mintazatot tartalmazd rektangularis struktiran a
periodustol fliggetleniil két maximum kozott egy vall (530nm-590nm-650nm) (egy vall és egy
maximum (580nm-640nm)) jelenik meg a 90° (0°) (~C) azimutalis orientacidban. A lokalis — globalis
maximum az irodalom szerinti C2 és C1 rezonanciahoz tartozik, a C2 rezonancia a konkav mintazat
abszorpcidjan a film abszorpcidjanak kivonasa miatt nem azonosithato. Az 0° (90°) (~U) azimutalis
orientacidban a részecske plazmon rezonancia (530 nm) utdn egy széles maximum jelenik meg (600
nm (570 nm)), amely az irodalom szerinti U rezonancidhoz tartozik. Mindemellett kisebb modulacio
(675 nm (640 nm)) is megfigyelhetd a konvex (konkdv) mintdzaton, azonban ennek szimmetria okbdl
nem racs-csatolds az oka. A nanogyuriitdl eltéréen a 0° (90°) (~U) azimutalis orientacidban a
lehetové teszi a C1 rezonancia kereszt-csatoldsat. A tovabbi lokalis maximum (750 nm (760nm))
kozeltér csatolasra és a fotonikus (plazmonikus) médus gyenge masodrendben szorasara vezethetd
vissza (6b.abra).
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A minimintazatok spektralis valasza a centralis nanogyliri és szatellita nanoholdak valaszanak
Osszegétol csak kismértékben kiilonbozik, ami arra utal, hogy a nano-objektumok kozott csak gyenge
csatolds van. A holdak C2-CI1 rezonancidja, valamint a gytlriin és minimintdzaton U orientaciéban
bekovetkezd LSPR és SPP harmadrendii csatolds hatdsara megjelend modulaciok nagyon hasonldak
(6¢. abra).

Minden strukturara teljesiil, hogy a konvex abszorptancia 0°/90° azimutalis orientacioban
megfeleltethetd a konkav abszorptancianak 90°/0° azimutalis orientacioban, tovabba a toltés és
kozeltér eloszlasok is komplementerek. Az eredmények igazoljak, hogy az integralt litografiaval
l1étrehozhato mintazatokkal plazmonikus spektrumszerkesztés valosithato meg. EOT jelenség érhetd
el kontrollalhatdé polarizacido érzékenységgel specifikus spektralis tartomanyokban. Tovabbi
vizsgélatok vannak folyamatban a geometria paraméterek varialasdval determinalhaté meta-anyag
karakterisztika feltérképezése céljabol.

5. Osszefoglalas

A kétdimenzids plazmonikus racsok egyfoton detektorokba integralasaval megvalosithatdo az
abszorpcié maximalizaldsa és a polarizacié kontraszt is kontrolldlhaté szimultan. Az egyfoton
forrasok plazmonikus nanorezonatorokban erdsitésekor a nem-kooperativ fluoreszcencia novekedés
/ szupersugarzas optimalizaldsdhoz elénydsebb a nagyobb szamu emitter, bevont/csupasz szférikus
¢s csupasz/bevont ellipszoidalis kompozicio, és az ellipszoidalis geometria. A komplex strukturakon
is teljesiil, hogy a konvex abszorptancia (reflectancia/transmittancia) komplementer azimutélis
orientacidban megfelel a konkav abszorptancia (transmittancia/refelektancia) jelnek, ami bizonyitja,
hogy a komplementer mintdzatokat komplementer nyalabokkal kivilagitva az optikai valaszok
felcserélddnek a Babinet elvnek megfeleléen. Mindemellett a toltés és kozeltér eloszlasa is analog a
komplementer orientaciokban, ami lehetdvé teszi fluoreszcens emitterek kontrollalt erdsitését.
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