Плазмонные фотопроводящие антенны с пассивирующим диэлектриком
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Фотопроводящие антенны (ФПА) широко используются в современных системах терагерцовой (ТГц) спектроскопии и имиджинга для передачи импульсного и непрерывного ТГц сигнала [1]. Среди прочих источников ТГц излучения они работают при комнатной температуре, имеют широкий спектр генерации излучения до 4(5 ТГц и позволяют добиться высоких пиковых мощностей ТГц излучения за счет подбора фотопроводящего материала и оптимизации геометрии электродов антенны.

При этом интегральная мощность ФПА остается относительно невысокой и составляет единицы и десятки мкВт при оптической накачке от единиц до сотен мВт. Прежде всего, это связано с низкой эффективностью преобразования оптического излучения фемтосекундного лазера в электромагнитные колебания ТГц диапазона [2]. Наиболее успешными методами повышения данной эффективности являются оптимизация геометрии электродов ФПА за счет использования металлических плазмонных решеток [3] и согласование частотно-зависимого импеданса ФПА с сопротивлением фотопроводника [4].

В настоящей работе разработаны и исследованы ФПА с высоким аспектным соотношением металлических электродов плазмонной решетки. Была предложена новая технология создания плазмонных ФПА с рекордной высотой электродов 100 нм и периодом решетки 200 нм. Для уменьшения темнового тока (Id) поверхность фотопроводящего слоя была запассивирована слоем диэлектрика Si3N4, что позволило уменьшить Id в 100 раз по сравнению с ФПА без диэлектрика. 

С помощью электромагнитного моделирования методом конечных элементов были получены картины распределения электрического поля в зазоре между электродами решетки (рис. 1). Как видно из рис. 1, в области под металлом наблюдается характерное локальное усиление электрического поля, обусловленное возбуждением поверхностных плазмон-поляритонов [5]. 
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	Рис. 1. Распределение электрического поля в плазмонной ФА


Для формирования плазмонных ФПА была предложена технология, при которой фотопроводник сначала был запассивирован тонким слоем диэлектрика Si3N4, в котором далее были вытравлены «окна» под напыление металлизации антенны. Таким образом, площадь, по которой идет утечка тока может быть заметно снижена. Для исследования влияния данной площади на величину темнового тока были построены зависимости Id от длины l контакта «металл-фотопроводник» для ФПА с топологиями «dipole» и «bow-tie» при сохранении зазора антенны 10 мкм (рис. 2 (а)). Видно, что уменьшение площади контакта «металл-фотопроводник» с 120 до 10 мкм позволяет уменьшить величину Id в 3.5 раза для дипольной ФПА и в 5 раз для ФПА с топологией «bow-tie». Измерения вольт-амперных характеристик изготовленных ФПА экспериментально подтвердили резкое уменьшение темнового тока.
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	Рис. 2. (a) Рассчитанная зависимость величины темнового тока Id от длины l контакта «металл-полупроводник» для ФА с топологиями «dipole» и «bow-tie»; (б) Снимок с растрового 
электронного микроскопа изготовленной плазмонной решетки с увеличенным изображением
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