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STRESZCZENIE

W Laboratorium Zimnych Atoméw przy Powierzchni dzialaja dwa ekspe-
rymenty, w ktorych atomy neutralne rubidu (Rb) kontrolowane sa za pomoca
potencjaléw optycznych i magnetycznych.

Pierwszy eksperyment, w ktéorym wykorzystywane sa gloéwnie potencjaty
optyczne, dotyczy optycznego lustra dipolowego i zostal opisany w pierwszej cze-
Sci pracy. W dziatajacym dotychczas uktadzie lustra wykorzystujacego pryzmat
dielektryczny przeprowadzono pomiary ci$nienia $wiatta oraz przekazu pseudo-
pedu miedzy falg zanikajaca a atomami. Nastepnie przedstawiono projekt lustra
dipolowego z mikrostruktura — ztota siatka dyfrakcyjna, na ktorej wzbudzane sg
polarytony plazmonéw powierzchniowych (SPP). Przeprowadzono symulacje nu-
meryczne (metoda RCWA 1 FDTD) pozwalajace na znalezienie zadowalajacych
geometrii i parametrow siatek dyfrakcyjnych odbiciowych i transmisyjnych, a za-
projektowane siatki wytworzone zostaly metodami litografii wiazka elektronéow
(EBL) oraz zogniskowana wiazka jonéw (FIB). Na podstawie zdje¢ z mikrosko-
pu AFM oraz pomiaréw wspoélczynnika odbicia oceniono wykonane siatki pod
wzgledem ich przydatnosci do zastosowania w lustrze dipolowym.

Celem eksperymentu drugiego jest otrzymanie kondensacji Bosego-Einsteina
w putapce magnetycznej przy chipie atomowym, a p6zniej takze w putapce dipo-
lowej optycznej. Obliczono parametry kolejnych putapek magnetycznych: wstep-
nej oraz na chipie, procesu transportu atomoéw do chipa, chtodzenia przez odpa-
rowanie, a takze putapki optycznej w skrzyzowanych wiazkach. Opisano wykona-
ny uktad doswiadczalny, sposob jego sterowania oraz przebieg dotychczasowych
etapow eksperymentu wraz z ich optymalizacja, a na koncu skréotowo przedsta-
wiono dalsze kroki niezbedne do otrzymania kondensacji Bosego-Einsteina.

Stowa kluczowe: optyczne lustro dipolowe, polarytony plazmonow powierzchnio-
wych, metaliczna siatka dyfrakcyjna, chip atomowy, kondensat Bosego-FEinsteina,
putapka optyczna.






ABSTRACT

In the Laboratory of Cold Atoms near Surfaces we manipulate and control
cold rubidium atoms by optical and magnetic potentials in two experiments.

The first experiment, in which mainly optical potentials are used, concerns
the optical dipole mirror setup and is considered in the first part of this thesis.
In the optical mirror setup with a dielectric prism we investigated phenomena of
the radiation preasure and pseudomomentum transfer between atoms and eva-
nescent field. Next the project of an optical mirror based on the surface plasmon
polaritons (SPP) potential is introduced. We performed numerical simulations
(using RCWA and FDTD algorithm) which revealed the most suitable geome-
tries and parameters of gold micro diffraction gratings. The designed gratings
were fabricated by focused ion beam (FIB) technique and electron beam lito-
graphy (EBL). On the basis of AFM images and reflectance measurements the
gratings were appraised in terms of their suitability for a dipole mirror.

The goal of the second experiment is to obtain a Bose-Einstein condensation
(BEC) in a magnetic microtrap on an atom chip and later also in an optical di-
pole trap. We have calculated the parameters of the subsequent magnetic traps,
the initial and the on-chip one, of the atoms transport to the chip, forced eva-
poration cooling and optical trapping in a crossed-beam trap. The experimental
setup is presented both with its operation and optimisation of the successive
stages of the experiment. Finally we provide a brief description of a few follo-
wing steps to reach BEC.

Key words: optical dipole mirror, surface plasmon polaritons, metallic/gold
diffraction grating, atom chip, Bose-Finstein condensation, optical trap.
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Wprowadzenie — motywacja 1
zakres pracy

W Laboratorium Zimnych Atoméw przy Powierzchni dziataja dwa ekspery-
menty, w ktérych atomy neutralne (dwa izotopy rubidu: Rb i " Rb) kontrolo-
wane sg za pomoca potencjaléw optycznych i magnetycznych.

Eksperyment pierwszy wykorzystuje do manipulowania atomami gtéwnie po-
tencjaly optyczne: w optycznym lustrze dipolowym na bazie fali zanikajacej wy-
tworzonej na powierzchni szklanego pryzmatu oraz planowanym lustrze dipo-
lowym wytworzonym przez potencjal pochodzacy od polarytonéw plazmonow
powierzchniowych (SPP) propagujacych sie na ztotych siatkach dyfrakcyjnych.
Badania te wpisuja sie w nurt poszukiwania optymalnych metod generowania
precyzyjnych mikropotencjatow optycznych, pozwalajacych na doktadng kontro-
le ruchu i wewnetrznych stopni swobody atoméw dla potrzeb fizyki atomowe;
1 optyki atomow.

Pierwszym celem eksperymentu drugiego jest otrzymanie kondensacji Bosego-
Einsteina w putapce magnetycznej przy chipie atomowym, a p6ézniej takze w pu-
tapce dipolowej optycznej. Cele dalsze dyskutowane sa z grupa teoretyczna z Za-
ktadu Optyki Atomowej UJ i dotyczy¢ beda tematyki nieporzadku w ultrazim-
nych gazach atomowych.

W czesci 1 opisano pokrétee przeprowadzone eksperymenty w optycznym
lustrze dipolowym (na bazie pryzmatu) oraz eksperyment z polarytonami pla-
zmondéw powierzchniowych.

W rozdziale 1 przedstawiono podstawowe wtasciwosci fali zanikajacej oraz za-
sade dziatania optycznych luster dipolowych dla atoméw neutralnych. Opisano
takze zwiezle dzialajacy dotychczas uklad eksperymentalny, jak réowniez wy-
konane za jego pomoca pomiary cisnienia Swiatta oraz przekazu pseudopedu.
Kolejnym celem byto skonstruowanie lustra dipolowego bazujacego na mikro-
strukturach i tym tematem zajeto sie w dalszych rozdziatach czesci I. Rozdziatl
2 przedstawia historie oraz zastosowania polarytonéw plazmonéw powierzchnio-
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wych, natomiast podstawowe zagadnienia teoretyczne dotyczace SPP, metody
ich wzbudzania oraz wykorzystania ich wtasno$ci w fizyce atomowej opisane
zostaly w rozdziale 3. Celem tej czesci pracy bylto zaprojektowanie i zoptyma-
lizowanie parametréw siatek odbiciowych i transmisyjnych, z uwzglednieniem
obecnych mozliwoéci technologicznych wytworzenia takich mikrostruktur, a na-
stepnie diagnostyka wykonanych siatek pod wzgledem ich przydatnosci do za-
stosowania w lustrze dipolowym. Wyniki obliczen numerycznych przedstawia
rozdzial 4, natomiast zdjecia wykonanych ztotych siatek dyfrakcyjnych oraz
pomiary ich wlasciwosci sa zawarte w rozdziale 5.

Celem czesci I1 byta budowa uktadu do otrzymywania kondensatu Bosego-
Einsteina w dipolowej putapce magnetycznej i optycznej. W rozdziale 6 przed-
stawiono historie i zastosowania uktadow z tzw. chipem atomowym (odpowiednio
zaprojektowanym uktadem scalonym), takze w poréwnaniu do uktadéw konwen-
cjonalnych, historycznie pierwszych. Rozdzial 7 wprowadza zagadnienia doty-
czace magnetycznego putapkowania atomoéw (ze szczegbélnym uwzglednieniem
putapek charakterystycznych dla chipa atomowego) i pokrdtce putapkowania
optycznego. Dalej poruszane sa zagadnienia chlodzenia przez odparowanie oraz
wlasciwosci kondensatow otrzymanych w tych dwéch typach putapek. W roz-
dziale 8 przedstawiono szczegodly zbudowanego uktadu eksperymentalnego, na-
tomiast w rozdziale 9 — przebieg eksperymentu wraz z wynikami optymaliza-
cji poszczegdlnych jego etapow. Rozdziat 10, ostatni, przedstawia szkic dalszej
drogi do otrzymania kondensatu w putapce magnetycznej i optyczne;j.

Dodatek A przedstawia, pominiete w rozdziale 7, wzory na indukcje pola
magnetycznego B dla putapki Ioffego-Pricharda i typu ,dimple” na chipie ato-
mowym.

Rozdzial Wklad wtasny wyszczegblnia oryginalny wktad autorki w prze-
prowadzonych eksperymentach i planowaniu (symulacje numeryczne, oblicze-
nia) ich dalszych etapow. W trakcie studiow doktoranckich autorka brata udzial
w wymienionych wyzej eksperymentach, a takze w innych projektach, czego
owocem sa nastepujace publikacje:

— T. Kawalec, D. Bartoszek-Bober, Construction and performance of an opti-
cal phase and frequency lock of diode lasers (2013) — w trakcie recenzji

— J. Fiutowski, D. Bartoszek-Bober, T. Dohnalik, T. Kawalec, Fvanescent
wave mirror for cold atoms — A quasi-resonant case, Optics Communica-
tions 297, 59 (2013)
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T. Kawalec, D. Bartoszek-Bober, Two laser interference visible to the na-
ked eye, European Journal of Physics 33, 85 (2012)

P. Cheiney, O. Carraz, D. Bartoszek-Bober, S. Faure, F. Vermersch, C. M.
Fabre, G. L. Gattobigio, T. Lahaye, D. Guéry-Odelin, R. Mathevet, A Ze-
eman slower design with permanent magnets in a Halbach configuration,
Review of Scientific Instruments 82, 063115 (2011)

D. Bartoszek, J. Fiutowski, T. Dohnalik, T. Kawalec, Optical surface de-
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Czesé 1

Optyczne lustro dipolowe dla
atomow Rb — pryzmat szklany
oraz metaliczne siatki dyfrakcyjne



Rozdzial 1

Optyczne lustro dipolowe

Pierwsza wersja optycznego lustra dipolowego dla atoméw Rb powstata w La-
boratorium Zimnych Atoméw przy Powierzchni w 2005 r. [1, 2|, jako pierw-
szy (i jak dotad jedyny) uklad tego typu w Polsce. Optyczne lustro dipolo-
we umozliwia odbicie atomoéw, posiadajacych sktadowa predkosci prostopadia
do powierzchni lustra, w obszarze bliskim granicy rozdziatu dielektryk-préznia.
Podstawowym elementem pierwszej wersji lustra optycznego byt pryzmat die-
lektryczny (szklany), na powierzchni ktérego wzbudzana byta fala zanikajaca
o czestosci wiekszej niz czestosé wybranego przejscia w odbijanych atomach.

1.1 Fala znikajaca

Fala zanikajaca (ewanescentna) pojawia sie m. in. w rzadszym optycznie
osrodku, gdy zachodzi zjawisko calkowitego wewnetrznego odbicia (np. w die-
lektrycznym pryzmacie) oraz przy dyfrakcji $wiatta na obiektach o strukturze
charakteryzowanej odlegtosciami mniejszymi niz dtugosé¢ fali. Natezenie fali za-
nikajacej (patrz rozdz. 3.2.3) propagujacej sie kierunku z stycznym do plasz-
czyzny pryzmatu (rys. 1.1) i wzbudzanej na powierzchni pryzmatu szklanego
wiazka o gaussowskim profilu natezenia opisane jest nastepujaco:

2z

(5-5)
I1.(r,0) = Ip(B)e\ “5 “i/e @0, (1.2)

1

gdzie gltebokos¢ wnikania d(0) = |kz|™' = PRy R ko to wektor falowy
w proézni, nq i ng to odpowiednio wspotezynniki zatamania pryzmatu i drugie-
go dielektryka (zazwyczaj prozni), 6 to kat padania wiazki na wewnetrzna po-
wierzchnie pryzmatu (wiekszy od kata granicznego 6.), Iy to natezenie §wiatta na
powierzchni pryzmatu (w r = 0), a w, , to promienie (e~2) wiazki gaussowskiej



ROZDZIAL 1. OPTYCZNE LUSTRO DIPOLOWE 9

na pryzmacie (przekroj w r = 0). Natezenie fali zanikajacej moze by¢ wieksze
niz natezenie wiazki wzbudzajacej |1, 3], co jest istotne dla dziatania optyczne-
go lustra dipolowego. Zwickszenie natezenia w stosunku do wiazki wzbudzaja-
cej jest zalezne od jej polaryzacji', przy czym wicksze jest dla polaryzacji TM
(np. [1,3,4]). Dla fali zanikajacej wzbudzonej przez wiazke padajaca w plaszczyz-
nie xz nie istnieje sktadowa strumienia energii (wektora Poyntinga) w kierunku
prostopadtym do granicy rozdziatu dielektrykéw z, sktadowa strumienia energii
zawierajaca sie plaszczyZnie padania (kierunek z) jest zawsze niezerowa, nato-
miast sktadowa w kierunku y istnieje tylko wtedy, gdy niezerowe sa obydwie
sktadowe — TE i TM — fali padajacej.

1.2 Optyczne lustro dipolowe

Optyczne lustro dipolowe dla atoméw powstaje w wyniku wytworzenia, od-
strojong ku niebieskiemu od wybranego przejscia w atomach wiazka, potencja-
tu odpychajacego Ugip, ktory umozliwia elastyczne badZ nieelastyczne odbija-
nie atomoéw. Potencjal odpychajacy zwigzany jest z sila dipolowa Fy;,, pocho-
dzaca z dyspersyjnej czesci oddzialywania pomiedzy wyindukowanym w ato-
mach momentem dipolowym i fala elektromagnetyczna (tu — fala zanikajaca).
Czes¢ absorpeyjna tego oddziatywania prowadzi do spontanicznego (niekohe-
rentnego) rozpraszania fotonéw. Sita dipolowa Fy,, jest sila zachowawcza, wiec
Faip = —VUgp. Dla atomu dwupoziomowego oddziatywujacego z klasycznym
polem elektromagnetycznym w warunkach malego nasycenia (Q% < I'2 + 4A?)
i duzego odstrojenia od resonansu (A > I'), przyjmujac jednoczesnie zalozenie
o wzglednie matym odstrojeniu fali od rezonansu (|wg—w| = |A| < wy), W przy-
blizeniu RWA? otrzymujemy wyrazenia na potencjal dipolowy Uy, 1 czesto$é
spontanicznego rozpraszania fotonow Iy, [5]:

3rc? T
Udip(r) = nggffz(r)a (1.3a)
3rc? (T’
r = —— || 1 1.3b
o) = o (5) 10 (13b)

gdzie I' to szeroko$¢ naturalna poziomu wzbudzonego, w to czestosé fali, wy to
czestos$é rezonansowa wybranego przej$cia optycznego w atomach, a (2 to cze-

W pracy uzywane sa okreslenia TM (transverse magnetic) dla polaryzacji zawierajacej
sie w plaszczyZnie padania (inaczej polaryzacja p, rownolegta) i TE (transverse electric) dla
polaryzacji prostopadtej do plaszczyzny padania (inaczej polaryzacja s, prostopadla).

2ang. Rotating Wave Approxzimation
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stos¢ Rabiego. Aby czestos¢ spontanicznego rozpraszania fotonéw, prowadzace-
go do podgrzewania atoméw, byta jak najmniejsza, uzywa sie z reguty duzych
odstrojenn A przy duzych natezeniach swiatta I. Wktad do sity dipolowej pocho-
dzi praktycznie jedynie od czynnika exp(%z) w potencjale dipolowym, poniewaz
skladowa z gradientu —V Uy, jest znacznie wigksza od sktadowych w kierunkach
xiy.

a) : . b) ; 10
chmura zimnych atomow 5

z putapki magnetooptycznej ;
/ energia mechaniczna 08
spadajgcych atoméw

Z [um]

wigzka

fala zanikajgca
T laserowa

szklany bryzmat A U dip/(hl")

Rysunek 1.1: a) Chmura zimnych atoméw z putapki magnetooptycznej odbijajaca si¢ od
lustra dipolowego, przemieszczenie chmury po odbiciu zwigzane jest z ci$nieniem $wiatta wy-
wieranym przez fale zanikajaca na atomy; b) Przykladowy potencjal Ug;p (niebieska krzywa),
Ugip+Uyaw (zielona krzywa) oraz energia mechaniczna spadajacych atoméw (pionowa prosta).

Potencjal Ug;, uzupelni¢ nalezy o potencjal oddziatywania van der Waalsa,
Upaw ~ z%, pomiedzy odbijanymi atomami i powierzchnia dielektryczna. Staje
sie on istotny, gdy odlegtos¢ miedzy atomem a powierzchnia jest mniejsza niz é\—fr,
gdzie \g to dtugos¢ fali dominujacego przejécia w atomie — dla atoméw rubidu
odlegtos¢ ta wynosi ok. 125 nm. Zaktadamy, ze atom znajduje sie w na tyle duzej
odlegtosci z od powierzchni pryzmatu, ze oddzialtywanie van der Waalsa jest
przyciagajace, a jednoczesnie na tyle malej (z < \g), ze zaniedbywalne sa efekty
opdznienia w oddzialywaniu dipola atomowego i jego obrazu (efekt Casimira-
Poldera), prowadzace do potencjatu Ugp ~ z%l Uyaqw W istotny sposéb zmniejsza
bariere potencjalu w lustrze dipolowym, a takze powoduje lekkie wygtadzenie
potencjatu Ug;p.

Ostatecznie, na potencjal optycznego lustra dipolowego sktadaja sie poten-

cjal dipolowy, grawitacyjny i van der Waalsa (rys. 1.1):
q

U(z) = Use™ @ +mgz — et (1.4)
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1.3 Uklad doswiadczalny i otrzymane wyniki

. :
: lustro
§ Y e /4

a)

chmura zimnych
atoméw w putapce

komora prézniowa

czesci uktadu
prézniowego

wigzka laserowa  A/4

Rysunek 1.2: Uktad prozniowy: a) widok z gory, b) widok z boku. Na obrazku a) pokazano
trzy mozliwe miejsca obrazowania atomoéw, we fluorescencji i absorpcji, uzyteczne przy ba-
daniu cisnienia $wiatla (umozliwiaja zaobserwowanie przesuniecia atoméw w dwoch réznych
kierunkach). Oznaczenia: OBJ - obiektyw, CCD - aparat cyfrowy CCD, PBS - polaryzujaca
kostka $wiattodzielaca, SM - jednomodowy $wiattowod zachowujacy polaryzacje, A/4 i A\/2 -
plytki éwieré- i pétfalowe.

Uktad doswiadczalny szczegdtowo opisany jest w pracach [6-8], dlatego po-
nizej zamieszczony zostanie jedynie krotki jego opis. Zrodtem zimnych atomow
%Rb w eksperymencie jest putapka magnetooptyczna (MOT) w standardowe;
konfiguracji. Pionowa para wiazek putapkujacych przechodzi przez szklany pry-
zmat (N-BK7), znajdujacy sie pare milimetréow pod pulapka, na powierzchni
ktorego wzbudzana jest fala zanikajaca (rys. 1.2). Pozostale dwie pary wiazek
putapkujacych propaguja sie poziomo bezposrednio nad powierzchnia pryzmatu.
Uzyskiwano temperature chmury atoméw rzedu 10—20 pK po melasie optycznej.
Atomy pulapkowane byty 1 —3 mm nad powierzchnig pryzmatu, wypuszczane z
putapki i mogly oddzialywac z potencjatem w trzech konfiguracjach [1,6] (przy-
ktady dzialania lustra przedstawiaja rys. 1.3 i 1.4). Wiazki padaly na goérna
powierzchnie pryzmatu pod katem ok. 43° (ok. 1.5° powyzej kata granicznego).

Optyczne lustro dipolowe uruchomiono takze dla 8"Rb i w takim lustrze
przeprowadzono pomiary przekazu pseudopedu opisane ponize;j.

Pomiar ci$nienia §wiatla W ukladzie optycznego lustra dipolowego prze-
prowadzono badania dotyczace mechanicznego oddzialywania fali zanikajacej
na chmure zimnych atoméw w poblizu powierzchni dielektrycznej, a w szczegdl-
nosci ci$nienia $wiatta wywieranego przez te fale. Zimne atomy byty odbijane
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Rysunek 1.3: Potrojne odbicie od optycznego lustra dipolowego. Zdjecia fluorescencyjne
wykonywane byly co 5 ms od wypuszczenia atoméw z melasy optycznej, obrazki sg wynikiem
usrednienia 5 zdje¢. Punkt odbicia wida¢ na zdjeciach dla 15, 55 i 95 ms. Temperatura atomow
byta rzedu 20 pK, a ich wysoko$¢ nad pryzmatem ok. 2 mm. Wiazka tworzaca lustro miata
nastepujace parametry: odstrojenie 1.3 GHz, moc 300 mW, kat padania 1.5° powyzej kata
granicznego, promienie (e~2) wiazki na pryzmacie z przedziatu 400 — 600 pm.

przez potencjal odpychajacy wytworzony przez jedna lub dwie fale zanikajace.
W szczegblnosci — uzyto kwazi-rezonansowej fali zanikajacej. W takim uktadzie
zmierzone zostato niekoherentne rozpraszanie fotonéw w rezimie matych (1 — 6
I') i duzych (> 10 I') odstrojeri.

Zagadnienie ci$nienia Swiatta wywieranego przez fale zanikajaca na chmu-
re zimnych atoméw byto czescia rozprawy doktorskiej dr. Jacka Fiutowskiego,
jednak pomiary zostaly wykonane przy czynnym udziale autorki niniejszej pra-
cy (udzial wyszczegolniono w rozdz. 11). Przebieg i wyniki pomiarow zostaly
doktadnie opisane w pracach [6] i [4].

Pomiar pseudopedu Korzystajac z doswiadczenia zdobytego przy powyz-
szym eksperymencie, dokonano pomiaru tzw. pseudopedu fali zanikajgcej. Ped
przekazywany atomowi w polu fali zanikajacej wynosi

Ppm = hky = hkonsin0; > hko, (1.5)

gdzie k|| to sktadowa wektora falowego fali zanikajacej réwnolegta do powierzch-
ni, kg to wektor falowy w prozni, n to wspotczynnik zatamania dielektryka, a
0; to kat padania fali ulegajacej calkowitemu wewnetrznemu odbiciu. Ped py,
nazywany jest pseudopedem z uwagi na liczne kontrowersje zwiazane z zagadnie-
niem pedu fali elektromagnetycznej w osrodku materialnym [9—11|. Posredniego
pomiaru pseudopedu dokonano w pracach [12,13] metodami spektroskopowymi,
wzbudzajac fale lub przeciwbiezne fale zanikajace na powierzchni dielektryczne-
go pryzmatu i badajac ich wplyw na atomy cezu poprzez widma absorpcyjne.
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Rysunek 1.4: Pojedyncze odbicie od lustra dipolowego (a) i jego komputerowa symulacja (b).
Zdjecia zostaly wykonane technikg absorpcyjna (usrednianie po 5 zdjeciach) po 10, 30, 35 1 50
ms od uwolnienia z melasy optycznej. Temperatura atoméw wynosita 12 pyK, a ich wysokosé
poczatkowa 2.9 mm. Wiazka tworzaca lustro miala nastepujace parametry: odstrojenie 2.5
GHz, moc 30 mW, kat padania 1.5° powyzej kata granicznego, promienie (e~2) wigzki na
pryzmacie 520 x 430 pum.

W uktadzie optycznego lustra dipolowego pomiar przekazu pseudopedu mo-
ze by¢ wykonany bezposrednio poprzez obserwacje przemieszczenia chmury ato-
moéw po odbiciu. Ze wzgledu na zaleznos¢ py,, od sinusa kata padania wigzki
tworzacej lustro, korzystnie jest zastosowac lustro dipolowe z duzym katem pa-
dania wigzki. Zastosowano katy 6; pomiedzy 50° a 60°, jednakze wraz ze zwiek-
szajacym si¢ katem padania maleje potencjal Uy, a takze liczba rozpraszanych
fotonow, dlatego konieczne jest zastosowanie mniejszych odstrojen od rezonan-
su A dla zréwnowazenia tego efektu. W doswiadczeniu zastosowano odstrojenia
z przedzialu 50 — 800 MHz, co z kolei wymaga uwzglednienia struktury stanu
wzbudzonego (wraz z efektami nasyceniowymi) [4|, poniewaz odstrojenie staje
sie porownywalne z rozszczepieniem nadsubtelnym stanu wzbudzonego.

Pomiar pseudopedu polegal na rejestrowaniu przesuniecia chmury atoméw
po odbiciu dla réznych odstrojen A wiazki tworzacej lustro, przy czym dla kaz-
dego odstrojenia mierzone byto wiele polozeni chmury (dla réznych czaséw po
odbiciu) w celu polepszenia doktadnosci. Zaleznosé potozenia w poziomie chmury
atomow od czasu po odbiciu jest zaleznoscia liniowa (patrz rys. 1.5), a wspol-
czynnik kierunkowy prostej daje predko$é¢ chmury atoméw po odbiciu. Rys. 1.6
przedstawia predkosci chmury atoméw po odbiciu w zaleznosci od %, poniewaz
liczba rozproszonych fotonéw wynosi [4]

Ldm —
Nsp - ﬂ 2 h, (16)
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Rysunek 1.5: Zaleznoéé przesuniecia — pokazanego schematycznie na rys. 1.1 — chmury
atomow (w pikselach) od czasu po odbiciu dla mocy wiazki tworzacej lustro 35.4 mW i 60.7

mW.
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Rysunek 1.6: Zaleznosé predkosci chmury atoméw po odbiciu od %: dla mocy wiazki tworza-
cej lustro 35.4 mW i 60.7 mW oraz dla punktow teoretycznych z uwzglednieniem pseudopedu
oraz bez jego uwzglednienia. Do wszystkich zestawoéw punktéw dopasowano proste. Wspotezyn-
niki nachylenia prostych przedstawiaja si¢ nastepujaco: dla 35.4 mW 2411 + 206 M Hz™™,

dla 60.7 mW 2650 & 125 M Hz™™, wartos¢ teoretyczna dla pseudopedu 2104 +10 M H =

mm
s 7

wartos¢ teoretyczna bez pseudopedu 1708 £9 M H 2™ .
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gdzie I' to naturalna szerokos¢ linii, d to gltebokos¢ wnikania, m to masa atomu
Rb, a h to poczatkowa wysoko$¢ chmury atomoéw nad pryzmatem. Zaleznosé ta
zmierzona zostata dla réznych mocy lasera. Jak wida¢, wystepuje pewna zalez-
nos¢ od mocy (nieobecna we wzorze 1.6), co zwiazane jest z rozpraszaniem $wia-
tlta na pryzmacie, komorze, okienkach. Zmniejszenie zaleznosci od mocy mozna
osiggnaé poprzez zastosowanie pryzmatu o lepszej ptaskosci i mniejszej chropo-
watosci (dla uzywanego pryzmatu ptaskosé wynosita A/20 dla gornej powierzchni
i A/10 dla bocznych $cianek dla A = 800 nm, a chropowatos¢ 2 nm RMS) oraz z
pokryciem antyrefleksyjnym na dolnej i bocznych $ciankach. Ponadto konieczne
okazalo si¢ zastosowanie przeston mechanicznych, zaréwno w wigzkach putap-
kujacych, jak i w wigzce tworzacej lustro, poniewaz oddziatlywanie atoméw z
wiazkami ,ciekngcymi” (pomimo wylaczania ich za pomoca modulatorow aku-
stooptycznych) znaczaco zaburzalo wyniki pomiaréw. Po wstawieniu przeston
czuto$é pomiaru osiggneta ok. 0.5 fotonu na odbicie.

Procz rozproszen fotonéow na elementach w komorze wystepuja jeszcze dwa
powazne problemy — niecentralno$¢ odbicia chmury atoméw od lustra dipolowe-
go oraz odchylenie od pionowego spadku chmury, jednak wykorzystana metoda
pomiaru w duzej mierze eliminuje te problemy. Chmura spadajac pod pewnym
katem na lustro, niezaleznie od przekazu pedu zwiazanego z lustrem, ma po od-
biciu pewng predkos¢ pozioma — powoduje to réwnolegte przesuniecie proste;j
na wykresie typu rys. 1.6, bez zmiany jej nachylenia. Jest to istotne, poniewaz
to nachylenie prostej okresla, czy zaobserwowano zjawisko pseudopedu i czy jego
wartos¢ odpowiada przewidywaniom teoretycznym. Przy analizie wynikéw po-
miaréw nalezy takze wzia¢ pod uwage doktadnosé okreslenia kata padania 6;.
Zaleta duzych katow padania jest fakt, ze gleboko$é wnikania d fali zanikaja-
cej (obecna w Ng,) juz dosé stabo zalezy od 6;, wiec niepewnosé¢ pomiaru kata
padania nie jest kluczowa.

Zalezno$ci otrzymane doswiadczalnie, przedstawione na wykresie 1.6, w po-
rownaniu do punktéw teoretycznych sugeruja, ze mamy do czynienia z efektem
przekazu pseudopedu, przy czym wartosci eksperymentalne Ny, sa wicksze od
przewidywanych.

Pomiary pseudopedu, przedstawione na wykresie 1.6, zostaly przeprowadzo-
ne przy uzyciu chmury atomoéow ®'Rb o temperaturze ok. 25 pK (po melasie
optycznej) 1 poczatkowej wysokosci 2.39 mm nad powierzchnia pryzmatu. Lu-
stro dipolowe wlaczane byto na 1 — 4 ms, badano potozenie chmury atoméw po
odbiciu dla czaséw od 5 do 26 ms po wytaczeniu lustra. Zdjecie fluorescencyj-
ne trwato 300 us, dla polepszenia doktadnosci dla danego punktu pomiarowego
usredniano 5 zdje¢. Kat 6; catkowitego wewnetrznego odbicia wynosit 54.6°, na-
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tomiast promienie (e~2) przekroju wiazki gaussowskiej tworzacej lustro wynosity
ok. 800 pm.

Jak wyjasniono powyzej, opracowana metoda pomiarowa eliminuje problemy
wynikajace z odstepstwa od idealnego przypadku chmury spadajacej pionowo i
centralnie na lustro dipolowe. Nie dotyczy to jednak przypadku, gdy niecen-
tralno$¢ odbicia lub kat spadania chmury atoméw zmieniaja sie w trakcie serii
pomiarowej. W tej sytuacji pomocne bedzie uzycie dipolowej putapki optycznej
jako stabilnego przestrzennie Zrédta spadajacych atoméw — chmura atoméw po
przetadowaniu do putapki optycznej bedzie mieé¢ ustalone potozenie i predkosé
poczatkows.

1.4 Mikrostruktury — motywacja

Skonstruowane w Laboratorium Zimnych Atomoéw przy Powierzchni dipo-
lowe lustro optyczne jest doskonalym narzedziem badawczym w preznie roz-
wijajacej sie w ostatnich latach dziedzinie manipulacji atomami przy pomocy
swiatta. Charakteryzuje sie ono duza powtarzalnoscia, posiada tatwa regula-

Rysunek 1.7: Nowa komorka prézniowa do eksperymentu z lustrem dipolowym na bazie
polarytonéw plazmonéw powierzchniowych. W komérce dziata juz putapka magnetooptyczna
dla atoméw 8"Rb. W jej $rodku umieszczono mikrostrukture przyczepiona na preciku.
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cje poczatkowej wysokosci chmury zimnych atoméw nad powierzchnia pryzma-
tu, efektywny uktad detekcji absorpcyjnej i fluorescencyjnej odbijanych atomow
oraz zapewnia obserwacje atomow odbitych elastycznie i nieelastycznie. Jednak-
ze pryzmat szklany jest relatywnie duzym elementem optycznym, dlatego po-
stanowiono poszukaé¢ innego sposobu otrzymywania potencjatu umozliwiajacego
dziatanie lustra dipolowego. Wytworzenie na powierzchni potencjatu pozwala-
jacego na zaawansowang kontrole ruchu i stanu atomoéw moze byé osiagniete
za pomocya struktur metalicznych. Przykladem takich struktur moga by¢ meta-
liczne siatki dyfrakcyjne, ktéore umozliwiaja wytworzenie przy pomocy $wiatta
tak zwanych polarytonéw plazmonéw powierzchniowych, ktore z kolei generuja
mikropotencjaty dla atoméw. Teoria polarytonéw plazmonéw powierzchniowych
i ich dotychczasowe wykorzystanie w dziedzinie fizyki atomowej, symulacje nu-
meryczne pozwalajace na znalezienie zadowalajacych geometrii i parametrow
mikrostruktur oraz wyniki diagnostyki wytworzonych siatek przedstawione sa w
rozdziatach 2 — 5. Rys. 1.7 przedstawia przygotowany nowy uktad prézniowy, w
ktorym umieszczona zostata mikrostruktura.



Rozdzial 2

Plazmony powierzchniowe —
wprowadzenie

2.1 Historia

Jednym z najstarszych znanych zastosowan plazmonéw powierzchniowych,
w tym przypadku zlokalizowanych plazmonéw powierzchniowych, jest wykorzy-
stanie nanoczastek metali szlachetnych do nadawania koloru szktu, np. przy
produkcji witrazy czy naczyn. Znanym przyktadem tej technologii jest rzymski
Puchar Likurga z IV wieku n. e. (rys. 2.1). W S$wietle odbitym ma on kolor
zielony, natomiast w Swietle przechodzacym — czerwony, co osiagnieto przez
wykorzystanie nanoczastek srebra i ztota o §rednicy ok. 70 nm [14, 15]. Innym
przyktadem jest sredniowieczny (ok. 1480 r.) witraz z Norwich (Anglia), ktory
kolor czerwony zawdziecza nanoczastkom ztotym, a z6tty — srebrnym.

Rysunek 2.1: a) Sredniowieczny witraz ,October; the Labours of the Months”, Victoria and
Albert Museum, Londyn; b) Puchar Likurga ((C) The Trustees of the British Museum) w
swietle odbitym (po lewej) i przechodzacym (po prawej).

18
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Na poczatku XX wieku, w 1902 r., R. Wood zaobserwowal anomalie w wid-
mie odbitym od metalicznych siatek dyfrakcyjnych [16,17] — dla polaryzacji
TM wystepowaly minima w natezeniu odbitego $wiatta dla pewnego niewielkie-
go zakresu dilugosci fal (tzw. anomalie Wooda). Pare lat pozniej lord Rayleigh
zaproponowal wyjasnienie tych anomalii — mialty one pochodzié¢ z redystrybucji
energii w pozostalte rzedy dyfrakcji, w momencie gdy jeden z nich staje sie zani-
kajacy [18]. Nie jest to jednak wyjasnienie prawdziwe, gdyz redystrybucja taka
prowadzi do wzrostu energii w pozostatych rzedach ugiecia (jest to tzw. anomalia
Rayleigha, patrz rys. 3.10). Dopiero w 1941 r. U. Fano poprawnie zinterpreto-
wal anomalie Wooda jako rezonansowe wzbudzenie fal powierzchniowych [19],
a nazwa ,plazmon powierzchniowy” uzyta zostata po raz pierwszy w pracy [20]
w 1957 r. do opisania oddzialywania oscylacji plazmy z powierzchnia metalowe;j
folii.

2.1.1 Terminologia

Plazmony powierzchniowe (surface plasmon, SP) to wystepujace na grani-
cy metal/dielektryk' kolektywne oscylacje elektronow (kwanty oscylacji pla-
zmy przy powierzchni). Przy sprzezeniu plazmonu powierzchniowego z fotonem
powstaje kwaziczastka — polaryton plazmonu powierzchniowego (surface pla-
smon polariton, SPP) [21,22]|. Na nanostrukturach wzbudzane sa zlokalizowane
mody polarytonéw plazmonéw powierzchniowych, tzw. zlokalizowane plazmony
powierzchniowe (localized surface plasmon, LSP). Polarytony plazmonéw po-
wierzchniowych propaguja sie na granicy o$rodkow, a z ich wzbudzeniem zwia-
zane jest wzmocnione pole elektryczne (wzmocnienie rzedu 100 wzgledem nate-
zenia pola padajacego), ktore zanika eksponencjalnie w kierunku normalnym do
granicy na odleglosci zaleznej od stalej dielektrycznej osrodka.

W niniejszej pracy okreslenia plazmony powierzchniowe (SP) i polarytony
plazmonéw powierzchniowych (SPP) beda uzywane wymiennie, oznaczajac za-
wsze sprzezenie kwantu plazmy z fotonem (o ile nie zaznaczono inaczej).

2.2 Zastosowania

Ze wzgledu na swoje szczegdlne wlasciwosci, opisane w rozdziale 3, pola-
rytony plazmonéw powierzchniowych i zlokalizowane plazmony powierzchniowe
maja ogromny potencjal aplikacyjny w wielu, nieraz odlegltych, dziedzinach na-
uki i w przemysle. Wybrane przyklady wykorzystania tychze wtasciwosci (na

Logolniej: na granicy osrodkow, dla ktérych rzeczywista czesé statej dielektrycznej (wzgled-
nej przenikalnosci elektrycznej) zmienia znak
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podstawie prac [22], [23]) zostaly skrotowo przedstawione ponizej, jednak nie
wyczerpuja one calej gamy zastosowan plazmonoéw powierzchniowych.

Pomiar optycznych wlasnosci metali Znajomos¢ optycznych wiasciwosci
cienkich warstw metali jest niezwykle istotna, szczegdlnie w perspektywie roz-
woju uktadéw w skali mikro i nano, takich choé¢by jak wymienione w niniejszym
rozdziale. Standardowe techniki obejmuja metody elipsometryczne oraz pomia-
ry odbicia i transmisji. W 1971 r. Kretschmann zaproponowal wykorzystanie w
tym celu rezonansu plazmonowego [24| (w konfiguracji Kretschmanna-Raethera,
patrz rozdzial 3), nastepnie w pracach [25] i [26] dopracowano metode jedno-
znacznego wyznaczenia statej dielektrycznej e(w). Rozne metody i ich kombina-
cje pozwalaja wyznaczy¢ (w) w konkretnym przypadku [27].

Czujniki chemiczne i biologiczne Rezonans plazmonowy jest bardzo czuty
na zmiany wspolczynnika zatlamania osrodka sasiadujacego, dlatego doskonale
nadaje sie do wykorzystania w czujnikach. Ponadto ,skoncentrowanie” i wzmoc-
nienie pola zwigzanego ze wzbudzeniem SPP przy powierzchni jest istotne dla
redukcji szumoéow, gdyz umozliwia lokalna detekcje w Scisle okreslonej objetosci.
Czujniki wykorzystujace konfiguracje Kretschmanna sa dostepne komercyjnie
(np. [28] dziatajacy w srodowisku wodnym). Powierzchnie zlota styczna z oto-
czeniem pokry¢ mozna warstwa czasteczek organicznych, a nastepnie umiesci¢
w plynie zawierajacym inne czasteczki, ktore beda sie przytacza¢ do warstwy
na ztocie zmieniajac efektywny wspotczynnik zatamania — w ten spos6b mozna
badaé np. kinetyke reakcji (wiazania czasteczek), co jest istotne m. in. w przemy-
sle farmaceutycznym, biochemii i medycynie. Procz konfiguracji Kretchmanna
popularne sa takze czujniki oparte na $wiattowodach. Przyktadowo zdejmowa-
ny jest kawatek plaszcza, a rdzen pokrywany metalem i badana jest transmisja
swiatta o szerokim spektrum [29,30] badZz w rdzeniu ,umieszczana” jest siatka
Bragga, a warstwa metalu napylana jest na cienkim ptaszczu [31].

Optyka bliskiego pola Skaningowy mikroskop optyczny bliskiego pola (SNOM?),
skaningowy mikroskop tunelowy (STM?) i mikroskop sil atomowych (AFM*) za-
pewniaja zdolnosé rozdzielczg poza ograniczeniem dyfrakcyjnym mikroskopow
optycznych. Powstaly rézne wariacje tych mikroskopéow wykorzystujace SPP,
m. in. skaningowy plazmonowy mikroskop bliskiego pola (SPNM?) [32] czy ska-

2Near-Field Scanning Optical Microscopy
3Scanning Tunneling Microscope

4 Atomic Force Microscope

5Scanning Plasmon Near-Field Microscope
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ningowy plazmonowy mikroskop optyczny (SPOM®) [33,34]. Do probkowania
powierzchni uzy¢ mozna réwniez metalowej nanostruktury o rozmiarze kilku-
dziesieciu nm umieszczonej na czubku sondy mikroskopu SNOM — dzieki zlo-
kalizowanym plazmonom powierzchniowym uzyskuje si¢ $ci$niete i wzmocnione
pole, co pozwala osiggnaé¢ rozdzielczos¢ przestrzenng poréwnywalna z rozmia-
rem nanostruktury i zwiekszy¢ transmisje $wiatla przez sonde [35]. Zwiekszenie
transmisji mozna osiggnac takze przez wykorzystanie plazmonéw powierzchnio-
wych w inny sposob, np. pokrywajac koniec sondy ($wiattowodu) warstwa meta-
lu z centralng aperturg o rozmiarach mniejszych niz dtugosé fali i periodycznym
wzorem wokot [36] lub karbujac okreznie czubek sondy [37,38].

Przy obrazowaniu w dalekim polu gubiona jest informacja dostepna w polu
bliskim (pola zanikajace), co ogranicza rozdzielczo$¢ obrazowania. W 2000 r.
J. Pendry [39] zaproponowal koncepcje ,supersoczewki”, ktora poprzez wykorzy-
stanie SPP wzbudzanych na metalowej warstwie wzmacniataby pola zanikajace.
Supersoczewki zostaly zaprezentowane np. w pracach [10-12], jednakze poniewaz
procz wzmacniania pol zanikajacych nie zmieniaja ich charakteru, to obrazowa-
nie réwniez musi odbywa¢ sie w bliskim polu (poprzez utrwalanie obrazu na
materiale Swiattoczulym), co nie jest szczegolnie wygodne. Wady tej nie wy-
kazuja powickszajace supersoczewki, tzw. jhipersoczewki” (od hiperbolicznego
ksztaltu krzywej dyspersji we wspolrzednych walcowych), w ktorych wykorzy-
stuje sie np. koncentryczne naprzemienne warstwy metalu i dielektryka [43-46],
dla ktorych |e,,| =~ 4.

Gromadzenie danych Opracowywane sa technologie majace na celu zwiek-
szenie gestosci zapisu danych na nosnikach ponad 1 Thit cm™3. Jednym z pomy-
stow jest technologia HAMR (heat assisted magnetic recording) [17], ktora bazuje
na fakcie, ze koercja materialu magnetycznego jest silnie zalezna od tempera-
tury. Aby na nosniku magnetycznym moc gesciej zapisa¢ dane, konieczne jest
zmniejszenie objetosci i zwickszenie anizotropii magnetycznej ziaren materiatu,
co z kolei wiaze sie z coraz silniejszymi polami potrzebnymi do zapisu. Jednak-
ze lokalne podgrzanie materialu powyzej temperatury Curie powoduje spadek
koercji do zera i umozliwia zapis informacji w osiggalnym polu magnetycznym,
po czym material jest ochtadzany w celu przywrocenia jego anizotropii i przez
to stabilnosci zapisanych danych. Lokalne podgrzanie materiatu uzyska¢ moz-
na poprzez wzbudzenie zlokalizowanych plazmonéw powierzchniowych na na-
nostrukturach w ksztalcie lizaka [18]. Innym pomystem na zwiekszenie gestosci
zapisu jest zastosowanie jako nosnika informacji ztotych nanopretéw umieszczo-

6Scanning (Surface) Plasmon (Near-Field) Optical Microscope
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nych w odpowiednim osrodku. SPP wzbudzane na nanopretach sa selektywne ze
wzgledu na polaryzacje i dhugosé fali, co w wyniku efektu fototermicznego po-
woduje odksztatcanie podzbioru nanopretéw o odpowiednich parametrach przy
o$wietlaniu wiazka lasera — w taki sposéb nastepuje zapis danych. Uzywajac
nanopretéw o nieco innych wymiarach oraz swiatta o paru dobranych diugo-
Sciach fali i kierunkach polaryzacji, mozna uzyska¢ zapis réznych danych w tej
samej objetosci [19], czyli multipleksowany zapis optyczny.

Powierzchniowo wzmocniona spektroskopia ramanowska Czasteczki za-
adsorbowane na chropowatych powierzchniach niektorych metali, szczegolnie
srebra, zlota i miedzi, daja bardzo intensywny sygnal ramanowski — wzmoc-
nienie jest rzedu 10° lub wicksze w poréwnaniu do standardowej spektroskopii
[50,51]. Wzrost natezenia rozpraszania ramanowskiego zwiazany jest ze wzmoc-
nieniem pola spowodowanym wzbudzeniem plazmonéw powierzchniowych na
nier6wnosciach powierzchni (ziarna o wielkosci 10 — 100 nm). Procz chropo-
watej powierzchni wykorzystuje sie takze domieszke metalicznych nanoczastek,
na ktorych wzbudzane sa plazmony zlokalizowane [52,53].

Ogniwa stoneczne Ogniwa stoneczne zamieniajg energie promieniowania sto-
necznego na elektryczna w wyniku efektu fotowoltaicznego. Typowo sa to pot-
przewodniki o grubosciach kilku dtugosci fali o teksturowanej powierzchni w
celu zwiekszenia absorpcji §wiatta. Dazy sie do wytworzenia bardzo cienkich ab-
sorberow, dla ktorych trzeba opracowaé¢ nowy rodzaj struktury wzmacniajacej
absorpcje — moga by¢ to np. metaliczne nanostruktury na powierzchni absor-
bera lub nanoczastki umieszczone w jego objetosci. Plazmony powierzchniowe
powstajace na takich nanostrukturach i nanoczastkach powoduja oczekiwane
zwiekszenie efektywnosci konwersji energii [54-50].

Medycyna Dielektryczne nanokulki ze zlota powloks, na ktorych $wiattem
podczerwonym wzbudzane sg powierzchniowe plazmony zlokalizowane, wyko-
rzystywane sa w medycynie do lokalizowania i niszczenia komoérek rakowych.
Swiatlo podczerwone moze penetrowaé ok. 1 cm wglab tkanek, o$wietlane nim
rezonansowo nanokulki ulegaja mocnemu podgrzaniu, co powoduje lokalne znisz-
czenie tkanki [57]. Powierzchnia nanokulek moze by¢ ponadto funkcjonalizowana
innymi czasteczkami, ktére powoduja gromadzenie sie kulek w miejscu zmienio-
nej nowotworowo tkanki [58].

Nanofotonika Wzbudzenie SPP pozwala na kontrolowanie swiatta w skali
mniejszej niz dtugosé fali §wiatta wzbudzajacego. Mozliwe jest skupianie SPP w
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celu  koncentracji” energii [59-61]. Przy pomocy laiicuchow nanoczastek, meta-
lowych nanodrutéow lub rowkéw uzyskuje sie falowody dla plazmonéw. Dalszym
krokiem jest odtwarzanie w nanoskali m. in. rozdzielaczy wiazki (beam-splitter),
interferometrow czy reflektoréow Bragga [62—-06]. Tablice nanodziurek o odpo-
wiednio dobranym okresie pozwalaja manipulowaé¢ kolorem swiatta przechodza-
cego [67,68]. Poczyniono takze kroki w strone zbudowania lasera z wykorzysta-
niem SPP — w widmach emisyjnych zaobserwowano zawezenie spektralne linii
i wystapienie progu dla mocy wejsciowej. W pracy [69] wykorzystano strukture
warstwowa, (aluminium, tlenek aluminium z dziurami wypelnionymi barwnikiem
oraz grafen), sprzegajac pole SPP z molekutami barwnika. Odwrocona konfigu-
racja Kretschmanna w postaci szklanego pryzmatu, pokrytego warstwg srebra
i polimeru domieszkowanego rodamina, o$wietlana od strony polimeru zosta-
la zaproponowana w pracy [70]. Natomiast w [71] zaprezentowano hybrydowy
falowod dla SPP, sktadajacy sie z potprzewodnikowego nanodrutu (CdS) na war-
stwie srebra z warstwa izolujaca MgFs pomiedzy — w strukturze takiej powstaja
mody plazmonowe nowego typu, propagujace miedzy odbijajacymi konicowkami
nanodrutu. Zaproponowano takze urzadzenie analogiczne do lasera — spaser
— w ktorym osrodkiem czynnym maja byé¢ kropki kwantowe, wzbudzane przez
SPP, ktore emituja w sposdéb wymuszony z powrotem do SPP [72].

Litografia Polarytony plazmonéw powierzchniowych wytwarzane np. na ma-
skach z metalu, moga by¢ wykorzystane w procesie fotolitograficznym do tworze-
nia struktur o rozmiarach nanometrowych [73-76|. Dzialaja one w tym przypad-
ku jako zrodlo swiatta o wysokiej czestosci (redukcja dtugosci fali w stosunku
do swiatta wzbudzajacego) i duzym natezeniu pola.



Rozdzial 3

Podstawy teoretyczne

Klasyczny opis polarytonéw plazmonéw powierzchniowych jest poprawny,
gdy osrodek/obiekt, na ktéorym wzbudzane sa plazmony, moze by¢ opisany za
pomocy funkcji dielektrycznej e(w) — w niej zawarta jest cala niezbedna infor-
macja o wlasciwosciach osrodka, otrzymana na bazie mechaniki kwantowej [77].
Makroskopowa stala dielektryczna dobrze opisuje obiekty o rozmiarach powyzej
10 nm [23], natomiast dla obiektoéw o rozmiarach 1—2 nm wlasciwa bedzie postaé
stalej dielektrycznej zaleznej od wielkosci [78-80] — dyskusja na temat wpltywu
rozmiaru obiektu na funkcje dielektryczng przedstawiona jest w pracach [81,82].
Dlatego w niniejszym rozdziale podstawowe wtasciwosci metali oraz polarytonow
plazmonoéw powierzchniowych na granicy metal /dielektryk zostana wprowadzo-
ne przy pomocy makroskopowych réwnan Maxwella z odpowiednimi warunkami
brzegowymi.

3.1 Optyczne wlasciwos$ci metali

Makroskopowe rownania Maxwella, opisujace oddzialywanie pola elektroma-
gnetycznego z osrodkiem materialnym, przyjmuja nastepujaca postaé¢ (w ukla-
dzie SI):

V-D = Pexts (31&)
V.-B = 0, (3.1b)
0B
E = —_—— nl
V x 5 (3.1c)
oD

VxH = Jo+ (3.1d)

ot

24
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gdzie D jest indukcja elektryczna (przesuniecie dielektryczne), B to indukcja
pola magnetycznego, a E i H — natezenia odpowiednio pola elektrycznego i
magnetycznego. Joxt 1 pest S8 gestosciami zewnetrznego (zrédtowego) tadunku i
pradu elektrycznego.

Formalizm réwnan Maxwella moze by¢ wykorzystany do klasycznego opi-
su metalicznych nanostruktur o rozmiarach rzedu kilku nanometréow i cienkich
warstw metali. Uzasadnieniem tego jest wysoka gestosé tadunkéw swobodnych w
metalu, ktora powoduje, ze przerwy pomiedzy poziomami energetycznymi elek-
tronéw sa niewielkie w poréwnaniu ze wzbudzeniami termicznymi o energii kg1’
w temperaturze pokojowej [33].

Zwiazek pol makroskopowych D, E; B i H jest okreslony dalej przez polaryzacje
P i magnetyzacje M

D = ¢E+P, (3.2a)
1

H = —B-M, (3.2b)
Ho

gdzie g¢ 1 py to przenikalnosé elektryczna i magnetyczna prozni. Dla materiatow
liniowych i izotropowych mamy réwnania materiatowe

D = ¢yE, (3.3a)
B = pouH, (3.3b)

gdzie ¢ to stala dielektryczna, a © = 1 dla rozwazanych materialéw niemagne-
tycznych (M = 0). Polaryzacja P zwiazana jest z gestoscia tadunkoéw wewnetrz-
nych V-P = —p oraz z gestoscia pradu J = —%—PZ. Makroskopowe pole elektrycz-
ne zawiera w sobie wszystkie efekty polaryzacyjne V - E = p&f;t, Prot = Pext + P-

Polaryzacja przedstawiana jest czesto przy uzyciu podatnosci dielektrycznej x

(e =1+ x): P = goxE. Natomiast zaleznos¢ miedzy gestoscia pradu J i prze-
wodnoscia elektryczna o opisana jest przez J = oE.

W ogolnosci, funkcja dielektryczna e(w) = €’'(w) 4 ie” (w) (jak roéwniez prze-
wodnosé elektryczna) jest zespolona funkcja czestotliwosci w i w nastepujacy spo-
sOb zwiazana jest z zespolonym wspotczynnikiem zatamania: n(w) = \/E(T) =
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n(w) + ik(w):

g = n?— K (3.4a)
g’ = 2nk, (3.4Db)
/
1
n? = % + 5\/5’2 + e, (3.4c)
/
1
K = —% + 5\/5’2 + "2, (3.4d)

Kk, nazywana wspoOtczynnikiem zaniku (ekstynkeji), opisuje absorpcje promienio-
wania w o$rodku i zwiazana jest ze wspolczynnikiem absorpcji w prawie Beera
(I(z) = Ie™*"): a(w) = @ Oznacza to, ze czesS¢ urojona funkcji dielektrycz-

nej odpowiedzialna jest za absorpcje.

3.1.1 Funkcja dielektryczna gazu swobodnych elektronéw

Wiasciwoscei metali, w szerokim zakresie czestosci optycznych, moga by¢ opi-
sane przez model Drudego, w ktorym metal rozwazany jest jako uktad nierucho-
mych jonéw dodatnich i gazu swobodnych elektronéw o gestosci n. Elektrony
oscyluja w wyniku przytozonego pola wymuszajacego, ich ruch ttumiony jest
przez zderzenia ze stalg ttumienia v = % Rozwazajac rownanie ruchu elektronu
mxX+m~yxX = —eE w harmonicznym polu wymuszajacym otrzymujemy zespolong
funkcje dielektryczna postaci

wy
= 1—-— 3.5
=® r (3.50)
. woT?
2.2
y Ldp’/'
= —F— 3.5
=W = A ey (3:50)

gdzie w, = ;)i to czesto$é plazmowa. Aby uwzgledni¢ strukture pasmows, istot-

ng np. dla metali szlachetnych w zakresie czestosci optycznych i bliskiej podczer-

wieni, do funkcji dielektrycznej wprowadza sie wktad od nieruchomych jonéw
Eoo |83-85] (zazwyczaj 1 < £ < 10), otrzymujac

<)
w2 +iyw’

e(w) = €00 — (3.6)

W modelach numerycznych rozwaza sie rownanie ruchu elektronu mx + myx +
mwox = —ek, gdzie wy to czestosé rezonansowa zwiazanych elektronéw — po-
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zwala ono na uwzglednienie przej$¢ miedzy pasmami elektronowymi, ktore to
przejscia dla srebra i zlota staja sie istotne juz dla dtugosci fali rzedu 1 pm [83].

Metale odbijaja promieniowane dla czesto$ci promieniowania mniejszej od
czestosci plazmowej wy,. Dla niskich czestosci (w < 1) zachodzi €’ > €/, wtedy
rzeczywista i urojona cze$¢ wspotezynnika zatamania sa poréwnywalne (n ~ k)
i metale gtéwnie absorbuja promieniowanie. Dla w > w,, funkcja dielektryczna
staje sie rzeczywista e(w) = 1 — Z—’z — metal nabiera wlasciwosci dielektryka
i staje sie przezroczysty. Dla metali alkalicznych czesto$é plazmowa wystepuje
dopiero w ultrafiolecie, wiec dobrze opisuje je funkcja dielektryczna z rown. 3.5.
Dla metali szlachetnych i miedzi juz dla widma widzialnego istotna staje sie
struktura pasmowa.

3.1.2 Materialy plazmoniczne

Do okreslenia, czy dany metal bedzie pozwalal na wzbudzenie plazmonéw,
stuzy funkcja f, zaproponowana w pracy [30]
k,//
f=-"<0.1, (3.7)
ko
gdzie kI i ko to odpowiednio urojona czes¢ wektora falowego SPP k, i wektor
2(2})2 < 0.1, co
zachodzi dla materialow bedacych dobrymi przewodnikami [23]. Im mniejsze f

falowy $wiatta wzbudzajacego. Dla eo = 11 |g]| > 1, f ~

tym lepsze jest wzbudzanie SPP, optymalne sa wartosci f < 0.005. Dla dtugosci
fali swiatta widzialnego i bliskiej podczerwieni warunek ten spelniajg srebro,
ztoto, miedz, aluminium i metale alkaliczne, a w dalekiej podczerwieni jeszcze
wiecej materialow, np. domieszkowane poétprzewodniki.

W konfiguracji Kretschmanna (opisanej dalej w rozdz. 3.3) polarytony pla-
zmondéw powierzchniowych wzbudzane sa w cienkich warstwach metali. Dla cze-
stosci widzialnych i bliskiej podczerwieni najlepszym materiatem jest srebro, ale
ztoto dla dlugosci fali > 600 nm jest niewiele gorsze. Uzywane powszechnie gru-
bosci warstwy metalu sa rzedu 50 nm. Dla aluminium grubo$é¢ warstwy metalu
dla tego zakresu czestosci musi by¢ mniejsza — kilka - kilkanascie nm. Droga
propagacji SPP (odlegtosé, po ktorej amplituda pola spada e razy) silnie zalezy
od dhugosci fali. W widmie widzialnym najlepsze dtugosci propagacji ma srebro
(ok. 50 pum dla $wiatla czerwonego), natomiast w bliskim UV — aluminium.

Plazmony powierzchniowe wzbudzane sa takze w nanoczastkach metali, sg
to zlokalizowane plazmony powierzchniowe — niepropagujace wzbudzenia elek-
tronéw przewodnictwa sprzezone z oscylujacym polem elektromagnetycznym,
ktore wystepuja na zakrzywionej powierzchni struktur metalicznych o rozmia-



ROZDZIAL 3. PODSTAWY TEORETYCZNE 28

rach ponizej dlugosci fali. Wzmocnienie pola na powierzchni nanoczastek okresla
funkcja g ~ 3|5 [23].
1

3.2 Polarytony plazmonéw powierzchniowych
na granicy metal /dielektryk

3.2.1 Rownanie falowe

W nieobecnosci zewnetrznych tadunkoéw i pradéw oraz dla zaniedbywalnych
zmian stalej dielektrycznej € na odlegtosci rzedu dtugosci fali, z réwnan Maxwella
3.1 otrzymujemy rownanie falowe dla pola elektrycznego, opisujace rozchodzenie
sie fali elektromagnetycznej

vip- 22E g (3.8)
c? ot?
Zakladajac harmoniczna zaleznosé od czasu E(r, t) = E(r)e ™", zaleznosé¢ funk-
cji dielektrycznej od jednej wspolrzednej przestrzennej e = £(z) oraz fale propa-
gujaca sie w kierunku z (ktora nie wykazuje zmian przestrzennych w y — patrz
rys. 3.1) — E(z,y,2) = E(2)e® — dostajemy nastepujaca postaé¢ réwnania
falowego: ,

(?92}23 + (kge — B*)E = 0, (3.9)
gdzie ky = % to wektor falowy fali propagujacej si¢ w prozni, a 3 = k, to
tzw. stata propagacji. Dla natezenia pola magnetycznego H réwnanie falowe
jest analogiczne

0*H

072

Aby poznaé relacje dyspersji oraz przestrzenne rozktady poél, nalezy rozwigzac

+ (ke — f°)H = 0. (3.10)

rownania falowe 3.9 i 3.10 dla poszczegélnych sktadowych pol E i H. Otrzymu-
jemy dwa zestawy rozwiazan: dla polaryzacji TM (p) niezerowe sa sktadowe E,,
E. i H,, natomiast dla polaryzacji TE (s) — H,, H, oraz E,.

3.2.2 Wzbudzenie na granicy metal /dielektryk

Najprostsza geometria (rys. 3.1) do rozwazania wlasciwosci polarytonow pla-
zmondéw powierzchniowych jest granica miedzy dielektrykiem w z > 0 o izotro-
powej, rzeczywiste] statej dielektrycznej e, > 0 1 metalem w 2z < 0 o izotropowej,
zespolonej funkgji dielektrycznej 1 (w) = €} (w) + €] (w), dla ktorej Re(e;) < 0.
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Rysunek 3.1: Rozwazana geometria propagacji polarytonéw plazmonéw powierzchniowych
na granicy miedzy dielektrykiem (préznia) a metalem.

Rozwigzania rownan Maxwella o charakterze falowym w kierunku z i zanikajace
eksponencjalnie w kierunkach prostopadtych do granicy zostang przedstawione
dla polaryzacji TM i TE oddzielnie.

Mody TM (ang. transverse magnetic)

Dla polaryzacji TM niezerowe sa sktadowe E,, E, oraz H,. Dla z > 0 (die-
lektryk):

Hy(2) = AelPrthez) (3.11a)
k .
E,(z) = A—2_¢btha) (3.11b)
WEpnE2
E.(z) = —Aiei(ﬂ“kzz), (3.11c)
WEpnE2
natomiast dla z < 0 (metal):
H,(z) = Be'Pekz) (3.12a)
k .
E,(z) = —B—1—¢ifr-hz) (3.12b)
WEpeq
E.(2) = —Biei(ﬁx_klz). (3.12¢)
WEQEL

A'i B to amplitudy sktadowych pola elektrycznego i magnetycznego. Z ciagtosci
sktadowej H, i E, w2 =0 (Hy, = Hy1 i e2E,9 = 1 E,1) mamy A = B, natomiast
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ciaglos¢ sktadowej E, (E.2 = E,1) daje

k2 £9
— =——, 3.13
o (3.13)
Z réwnania Helmholtza 6;5-” + (kje — B*)H, = 0 otrzymujemy
k2 = kje,— B (3.14a)
ki = kiey — 7 (3.14b)

co razem z rown. 3.13 daje relacje dyspersji polarytonéw plazmonéw powierzch-

£1&2
=k = ) q
B = ks = koy| p—— (3.15)

Dla osrodka dielektrycznego o €5 > 0 i dla metalu o Re(ey) < 0 zaréwno 3

niowych

(k:) jak i k; (sktadowa wektora falowego w kierunku prostopadlym do granicy
osrodkow, i = 1,2) sa urojone badz zespolone — pola zwigzane z SPP zanikaja
eksponencjalnie w obu o$rodkach.

Mody TE (ang. transverse electric)

Dla polaryzacji TE niezerowe sa sktadowe H,, H, i E,. Dla dielektryka (z > 0):

E,(z) = AeiPuthez) (3.16a)
ko .
Hy(z) = —A—¢iBrthes) (3.16b)
Who
H.(2) = Aﬂe“ﬁ”’@z), (3.16¢)
WHo
a dla metalu (z < 0):
E,(2) = BePrha), (3.17a)
k.
Hy(z) = B—¢lo-hz) (3.17b)
WHo
H.(z) = Biei(ﬁx_klz). (3.17¢)
WHo

Ciagtos¢ sktadowej E, w z = 0 daje A = B, natomiast z ciaglosci H, dostajemy
warunek
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Poniewaz zanik eksponencjalny pola przy powierzchni jest gwarantowany przez
Im(ky) > 01 Im(ky) > 0, zatem A = B = 0, czyli polarytony plazmonow
powierzchniowych mozna wzbudzi¢ tylko dla polaryzacji TM.

3.2.3 Przeplyw energii oraz efektywne natezenie

Usredniony po czasie (po jednym okresie) przeptyw energii fali elektroma-
gnetycznej zdefiniowany jest przez wektor Poyntinga S:

1
S= ExH, (3.19)

ktory dla fali ptaskiej redukuje sie do wyrazenia

ec |2k

Stp = mn k

(3.20)
i wskazuje kierunek propagacji fali, a jego amplituda |S| réwna jest natezeniu
I. Natezenie [ fali elektromagnetycznej pozwala opisaé jej oddziatywanie z ato-
mami i jest wygodna wielkoscig od strony eksperymentalnej. Dla fali ptaskiej i
izotropowych osrodkéw optycznych niemagnetycznych wynosi ono

”5°C\E|2 (3.21)

pr
Dla fali zanikajgcej eksponencjalnie w osrodku definiuje sie efektywne nateze-
nie I.ff, opisane wzorem 3.21, gdzie E jest amplituda pola elektrycznego fali
zanikajacej, ktore umozliwi opis oddzialywania fali zanikajacej z atomami (po-
rownaj [1,87-90], a takze dyskusja w [91]). I.ss nie jest zwiazane z kierunkiem
propagacji fali (usredniona po okresie sktadowa wektora Poyntinga w kierunku
normalnym do powierzchni jest roéwna 0). W dalszej czesci pracy indeks ,eff” be-
dzie opuszczany, jednak nalezy pamietac¢, ze I na wykresach nie jest natezeniem
fali ptaskiej.

3.2.4 Charakterystyczne wielkosci

1. Relacja dyspersji

Model Drudego bez tlumienia Dla metalu bedacego idealnym przewod-
nikiem (y = 0), krzywa dyspersji polarytonu plazmonu powierzchniowego 5 =
k, = ko\/ﬁ = km/% (zakltadamy e,, = g2 = 1) ma dwie galezie

(rys. 3.2): radiacyjna (w > w,) 1 nieradiacyjna, inaczej zwiazana (w < \[) po-
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)

miedzy ktorymi ( NG < w < w,) istnieje przerwa energetyczna, gdzie propagacja
jest wzbroniona, gdyz wektor falowy SPP jest czysto urojony.

14
: Oslz_a’rai_ / PEN
- radiacyjna

12+ yJ /

G oér gataz
nieradiacyjna
04
02
0-0 I | L 1 L L | L L 1 L | 1 L L ' | L 1 L L | L L ' L | 1 L L 1 L L ' L L | L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 30 3.5

K = c kyp/w,

Rysunek 3.2: Krzywa dyspersji polarytonéw plazmonéw powierzchniowych na granicy ideal-
nego metalu i prézni, widoczna gataz radiacyjna i nieradiacyjna oraz linia dyspersji dla §wiatta;

Przyjeto eoo = 2 = 1 K = O/ = P2 =0 gdzie Q= 2.

Dla galezi nieradiacyjnej wektor falowy polarytonu plazmonu powierzchnio-
wego jest zawsze wickszy od wektora falowego w dielektryku k, > ko, a jego
krzywa dyspersji lezy po prawej stronie w stosunku do linii dyspersji swiatla.
Z tego powodu wzbudzenie SPP wymaga zastosowania specjalnych technik. Dla
malych wektorow falowych odpowiadajacych niskim czestosciom (Srednia pod-
czerwien i nizsze) krzywa dyspersji plazmonoéw jest bliska linii dyspersji Swiatla,
a ich pole wnika w dielektryk na odleglos¢ wielu dtugosci fali. Sa to tzw. fale
Sommerfelda-Zennecka [92]. W rezimie duzych wektorow falowych czestosé SPP

zmierza asymptotycznie do czestosci plazmonéw powierzchniowych wgp = \/;%2

Dla idealnego przewodnika (Im(e;(w)) = 0), gdy k, zmierza do nieskoriczonosci,
predkosé grupowa zmierza do 0 — granicznym przypadkiem SPP jest plazmon
powierzchniowy, o charakterze elektrostatycznym.

W obszarze radiacyjnym (region przezroczystosci), gdzie ; jest rzeczywista
i dodatnia, istnieja plazmony objetosciowe (podtuzne kolektywne wzbudzenia
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gazu elektrondw — mozliwe jest ich wzbudzenie poprzez bombardowanie czast-
kami).

20 T T T T T 2.0

m—["=0.01] m—["=0.01]

|
o
\
— I=06 ] e 1ol L\)\ — I=06
o

05F

............................. 00—

Rysunek 3.3: Krzywa dyspersji polarytonéw plazmonéw powierzchniowych na granicy rze-
czywistego metalu (z tlumieniem, czyli v # 0) i prozni: na lewo czestos¢ SPP w funkcji
rzeczywistej czesci wektora falowego, na prawo w funkcji urojonej czesci wektora falowego, dla
dwoch wspotezynnikéw ttumienia I' = wlp; przyjeto oo = €2 = 1; K = Q4/ 282:%715199, gdzie

w

Model Drudego z tlumieniem W rzeczywistych metalach, nie bedacych
przewodnikami idealnymi (v # 0), mamy do czynienia z relaksacja swobodnych
elektronéw oraz z przejSciami miedzy pasmami energetycznymi. Krzywa dysper-
sji SPP (sktadowa rzeczywista) zawraca 23,83, gdy osiagnieta zostanie maksy-
malna, skonczona warto$é wektora falowego, a nastepnie przecina linie dyspersji
Swiatta — znika przerwa energetyczna (rys. 3.3). Otrzymujemy ograniczenie od
gory na wektor falowy plazmonu oraz najmniejsze mozliwe ograniczenie modu
przy granicy metal/dielektryk (dolna granica na gtebokosé¢ wnikania w dielek-
tryk). Dla urojonej sktadowej krzywej dyspersji, obszar wzbroniony dla prze-
wodnika idealnego odpowiada teraz bardzo duzym stratom (co zwigzane jest z
tak niewielka droga propagacji, ze méwienie o plazmonach jest nieuzasadnione),
a ze wzrostem tlumienia sktadowa urojona maleje, co odpowiada zwickszaniu
sie drogi propagacji. Poza ,przerwa energetyczna’ wraz ze wzrostem ttumienia
sktadowa urojona wektora falowego wzrasta i droga propagacji maleje.

2. Dlugosé propagacji

Dla dielektryka mamy o > 0, dla metalu ,(w) = &} (w) + ief(w). Zakta-
dajac |e}| > & otrzymujemy przyblizone relacje na cze$é rzeczywista i urojona
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zespolonego wektora falowego k, = kI, + ik

ehey
K, = ko ——, 3.22
v 0 el + e ( 2)
/ 1
Kok %/ f1f2 S 3.22h
v 0 el + &2 2|€1|? ( )

Urojona czesé k, okresla absorpcje w osrodku: I'; = k! definiuje szybkosé thu-

mienia wewnetrznego spowodowanego przez omowe straty w metalu. Energia

.. . . . _onll
niesiona przez SPP zanika wykladniczo, jak e=2F«®

, podczas propagacji plazmo-
nu po gtadkiej powierzchni miedzy metalem a dielektrykiem. Dtugosé drogi pro-
pagacji L wzdtuz granicy metal/dielektryk, na ktorej natezenie SPP maleje e

razy, okreslona jest nastepujaco [21,23,93]

1
natomiast zwigzana z nia dlugosé fali polarytonu plazmonu powierzchniowego
Wynosi
2m
Aspp = o (3.24)

W widmie widzialnym najdtuzsza droge propagacji otrzymamy dla srebra, na-
tomiast w UV dla aluminium. Dla ztota dla A = 780 nm oraz ¢; = —22.5 + 1.4¢
iey = 1 dostajemy L = 44 um i Agpp = 763 nm. Zaabsorbowana energia
powoduje rozgrzewanie sie metalu. Dla asymetrycznych uktadow (dwie granice
miedzy trzema osrodkami: dielektryk — metal — dielektryk) wystepuje tez ttu-
mienie radiacyjne (,wyciek” $wiatta do drugiego dielektryka dla cienkich warstw
metalu).

3. Wnikanie pola w osrodek

Poniewaz wektory falowe k,, = /e;k3 — k2 dla i = 1,2 sa urojone, ampli-
tuda pola polarytonéw plazmonéw powierzchniowych zanika eksponencjalnie w
obu osrodkach (rys. 3.4) jak e~ *=illl [ okresla gtebokosé wnikania, na ktorej
amplituda pola elektrycznego spada e razy:

1 c gl +e
L, = = — . 3.25
CoIm(k,)  w\ —e? (3:25)

Dla zlota dla A = 780 nm oraz ¢; = —22.5 4+ 1.41 i ¢9 = 1 dostajemy na-
stepujace wartosci glebokosci wnikania: w powietrzu/prézni L,, = 577 nm, w




ROZDZIAL 3. PODSTAWY TEORETYCZNE 35

|E.|

Rysunek 3.4: Wnikanie pola SPP w prozni¢ (L., ~ 360 nm) i w metal (L., ~ 26 nm); dla
zlota dla A = 633 nm oraz e1 = —14.1 4+ 1.42i i g5 = 1.

zlocie L,, = 26 nm. Poniewaz wartosci gltebokosci wnikania sa tak krotkie, pole
SPP ,skoncentrowane” (in. ,ograniczone”, ang. confined) jest przy granicy osrod-
kow [22].

3.3 Metody wzbudzania polarytonéw plazmonéw

powierzchniowych

Wektor falowy polarytonéw plazmonéw powierzchniowych (3.15) jest zawsze
wiekszy niz wektor falowy fali elektromagnetycznej propagujacej sie w danym
dielektryku (rys. 3.5). Aby wzbudzi¢ SPP, procz zapewnienia odpowiedniej po-
laryzacji (TM) $wiatta padajacego, dla danej w trzeba dopasowaé relacje dys-
persji SPP i fali padajacej. Osiaga sie to poprzez zmiane stycznej do granicy
metal /dielektryk sktadowej k fali padajacej na rozne, wyszczegolnione ponizej,
sposoby.

Pryzmat

Dopasowanie stycznej sktadowej k fali padajacej osiagna¢ mozna, gdy $wiatto
pada na warstwe metalu od strony dielektryka o odpowiednim € > 1 — wtedy,
dla odpowiedniego kata padania 6; = 0spp wickszego od kata granicznego mamy

w .
kx = k’spp = Ew/&?pryzm Sin QSPP- (326)
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Rysunek 3.5: Gorny obrazek: Krzywe dyspersji polarytonéw plazmonéw powierzchniowych
na granicy idealnego metalu i prézni oraz szkta. Widoczna jest galaz radiacyjna i nieradia-
cyjna oraz linia dyspersji dla $wiatla w prozni oraz w szkle, jak réwniez asymptoty: czestosé
plazmonéw powierzchniowych na granicy metalu i prozni, metalu i szkla oraz w = wy,.

Dolny obrazek: Powiekszona czesé poprzedniego wykresu — obszar pomiedzy linia dyspersji
Swiatla w prozni i w szkle, wraz z krzywa dyspersji SPP.

Umozliwia to wzbudzenie SPP, o liczbie falowej pomiedzy linig dyspersji $wia-
tta w dielektryku o nizszym (np. préznia) i wyzszym (np. szkto) wspotezynniku
zatamania (rys. 3.5, dolna czes¢), na granicy metalu i pierwszego dielektryka.
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Znane sa dwie geometrie wzbudzania SPP z wykorzystaniem catkowitego we-
wnetrznego odbicia w pryzmacie — konfiguracja Otto i Kretschmanna.

metal

pryzm

espp

a)

Rysunek 3.6: Wzbudzanie polarytonéw plazmonéw powierzchniowych w konfiguracji Kret-
schmanna: a) standardowej, b) dwuwarstwowej.

Konfiguracja Kretschmanna W tej najbardziej popularnej konfiguracji [94]
(rys. 3.6a) pryzmat pokryty jest cienka warstwa metalu, ktora oSwietlana jest
od strony szkla pod katem wiekszym od kata granicznego. Nastepuje tunelo-
wanie $wiatla przez warstwe metalu (jesli jest dostatecznie cienka) i polarytony
plazmonéw powierzchniowych powstaja po przeciwnej stronie metalu, co czyni
je tatwo dostepnymi do badan. Znana jest takze dwuwarstwowa konfiguracja
Kretschmanna (rys. 3.6b), wykorzystywana do wzbudzania SPP miedzy dielek-
trykiem a metalem, od strony pryzmatu.

Konfiguracja Otto Jest to konfiguracja historycznie pierwsza [95] i wyko-
rzystywana, gdy warstwa metalu jest gruba albo gdy nie mozna dotkna¢ po-
wierzchni metalu. Warstwa metalu umieszczona jest w niewielkiej odlegtosci od
powierzchni pryzmatu, $wiatto tuneluje przez dielektryk o wspotezynniku zata-
mania nizszym niz ny,,.,, wzbudzajac SPP, jak pokazano na rys. 3.7.

Wzbudzeniu polarytonéw plazmonéw powierzchniowych towarzyszy spadek
natezenia w wiazce odbitej (nawet prawie do zera, gdy sprzezenie do SPP ma
efektywnosé bliskg 100% — tak jak na rys. 3.8, gdzie uzyto konfiguracji Kret-
schmanna), przy czym region rezonansu mozna przyblizy¢ krzywa typu Lorent-
za [93]. Spadek natezenia w odbitej wiazce wzbudzajacej ttumaczy sie [33, 93]
destruktywna interferencja pomiedzy wiazka odbita na granicy szkto-metal i pro-
mieniowaniem odbitym (,cieknacym”) zwigzanym z powstaniem SPP na granicy
metal-proznia (tzw. leakage radiation) — dzieje sie tak tylko dla dostatecznie
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Rysunek 3.7: Wzbudzanie polarytonéw plazmonéw powierzchniowych w konfiguracji Otto.

cienkich warstw metalu. Pole elektryczne polarytonéw plazmondéw powierzch-
niowych ,skoncentrowane” jest przy powierzchni, dla maksymalnego sprzezenia
obliczy¢ mozna maksymalne wzmocnienie pola (z rownan Fresnela) [93]:

Tel :l2‘€/1’ a
= el

(3.27)

gdzie a® = |g]|(gg — 1) — €9, a €1, €3, ¢ to state dielektryczne metalu, dielektryka
0 nizszym i wyzszym wspotczynniku zatamania odpowiednio. Dla A = 600 nm
= 30.

dla zlota na szkle otrzymujemy wzmocnienie T,

08}

06F

R

04t

0_0 1 L 1 1 L 1 1 1 1
40 41 42 43 44 45 46
kat padania € [°]

Rysunek 3.8: Wspotczynnik odbicia dla §wiatta o polaryzacji TM oraz dtugosci fali 780 nm
padajacego na warstwe ztota o grubosci 50 nm w konfiguracji Kretschmanna (nppy.m = 1.51).
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Siatka dyfrakcyjna

wigzka
padajgca

polaryton plazmonu
powierzchniowego

Rysunek 3.9: Wzbudzanie polarytonéw plazmonéw powierzchniowych na metalicznej siatce
dyfrakcyjnej.

Jak napisano w rozdziale 2.1, w 1902 r. R. Wood zaobserwowal, ze dla po-
laryzacji TM wystepuja minima w natezeniu $wiatta odbitego od metalicznych
siatek dyfrakeyjnych (tzw. anomalie Wooda).

Lord Rayleigh zaproponowal btedne wyjasnienie tych anomalii (redystrybu-
cja energii w pozostalte rzedy dyfrakcji, w momencie gdy jeden z nich staje sie
zanikajacy; jednak redystrybucja taka prowadzi do wzrostu energii w pozosta-
tych rzedach ugiecia — tzw. anomalie Rayleigha). Polozenie anomalii Rayleigha
obliczy¢ mozna w nastepujacy sposob:

mA

sinf; = sinf + (3.28)
biorac sinf = 1 (rzad zanikajacy), gdzie A to dlugos¢ fali swiatta padajacego, d
to okres siatki (o wypelnieniu §), a m = +1,+2....

Dowiedziono zatem, ze do wzbudzenia polarytonéw plazmonéw powierzch-
niowych wykorzysta¢ mozna metaliczng siatke dyfrakcyjna (rys. 3.9) — skltado-
wa styczna wektora falowego fali padajacej zwickszana jest o wektor siatki w
nastepujacy sposob

2mm

k’sppgr = —ko sin 02 + 7, (329)

gdzie d to okres siatki, a m = 0, £1, £2... numeruje kolejne rzedy ugiecia.
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Rysunek 3.10: Anomalia Wooda i Rayleigha dla ztotej siatki dyfrakcyjnej o okresie 1 um,
wysokosci zebow 35 nm, dlugosé fali swiatta padajacego to 780 nm. Anomalia Wooda (wzbu-
dzenie SPP) wystepuje dla kata padania 6; = 14.52, natomiast anomalia Rayleigha dla kata
0, =12.71im = —1.

Wzmocnienie pola przy powierzchni (z zasady zachowania energii) obliczy¢
mozna nastepujaco [87,93]

el _ 2|e}|? cos 0;(1 — R) (3.30)

VaelJlel — e

gdzie 0; to kat padania $wiatta, a R to wspolczynnik odbicia $wiatta od siatki

metalicznej. Maksymalne wzmocnienie (dla R = 0) dla ztotej siatki o d = 850
nm i A = 780 nm wynosi ok. 155.

Niektore inne metody wzbudzania

Polarytony plazmonéw powierzchniowych wzbudza¢ mozna na nieréwnosciach
powierzchni (rys. 3.11b), bez specjalnego ich przygotowania; jest to mozliwe ze
wzgledu na obecnosé w bliskim polu wektoréw falowych ugietych we wszystkich
kierunkach [21]. Nie daje to jednak zbyt efektywnego sprzezenia.
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Rysunek 3.11: Wzbudzanie polarytonéw plazmonéw powierzchniowych a) za pomoca son-
dy mikroskopu SNOM, b) na nieréwnosciach powierzchni o charakterystycznych rozmiarach
mniejszych niz dlugosé fali.

Za pomoca skaningowego mikroskopu optycznego bliskiego pola (SNOM)
wzbudzi¢ mozna SPP w danym miejscu powierzchni metalu [21,23]. W tym
przypadku propaguja one koncentrycznie (rzut widoczny na rys. 3.11a). Na me-
chanizm wzbudzenia mozna patrze¢ dwojako — jak na wzbudzenie przez dy-
frakcje lub przez tunelowanie. W pierwszym przypadku nastepuje dyfrakcja na
konicowce sondy o srednicy mniejszej od dlugosci fali i do SPP sprzegane jest
swiatto ugiete. W drugim nastepuje tunelowanie fotonéw pomiedzy apertura
sondy a powierzchnig metalu, poniewaz na aperturze powstaja gtéwnie sktado-
we zanikajace pola.

Mozliwe jest wzbudzenia polarytonéw plazmonéw powierzchniowych za po-
moca wiazki elektron6w o matej rozbieznosci katowej [83,93]. Wnikajac do meta-
lu, elektrony z wigzki przekazuja elektronom w metalu ped i energie rozpraszajac
sie pod réznymi katami. Za pomoca szybkich elektronéw przechodzacych przez
cienka warstwe metalu mozliwe jest zbadanie caltej krzywej dyspersji SPP, z
galeziag radiacyjng wlacznie [96,97].

3.4 Plazmony powierzchniowe i zimne atomy

Polarytony plazmonéw powierzchniowych sa obiecujacym narzedziem, umoz-
liwiajacym precyzyjna manipulacje potencjatami optycznymi w mikro- i nano-
skali [67]. Otrzymane w ten sposob dipolowe potencjaty optyczne (w bliskim
polu) sa szczegolnie interesujace w dziedzinie optyki atomowej (kwantowej), po-
niewaz moga pozwoli¢ w niedalekiej przysztosci na pulapkowanie, transport i
manipulacje (ultra)zimnymi atomami. Niniejszy rozdzial przedstawia dotych-
czasowe wykorzystanie potencjaléow wytworzonych za pomoca polarytonéw pla-
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zmonoéw powierzchniowych w dziedzinie fizyki atomowej, jak réwniez teoretyczne
propozycje putapek dla zimnych atoméow.

3.4.1 Zrealizowane eksperymenty

Pierwsze zastosowania znalazlty polarytony plazmonéw powierzchniowych,
wytworzone na ptaskich warstwach srebra i ztota, jako zrédto potencjatu w di-
polowym lustrze optycznym dla atomoéw neutralnych. Pierwsze lustro dipolowe
na bazie plazmonéw powierzchniowych powstato w 1992 r. — termiczna wigzka
atomow Rb odbita zostata od lustra srebrnego” (warstwa 59 nm srebra napy-
lona na szklanym podktadzie, przyczepionym za pomoca olejku immersyjnego
do pryzmatu) [98]. Polarytony plazmonéw powierzchniowych wzbudzone zostaly
wiazka $wiatta laserowego o A = 780 nm i mocy P = 6 mW w konfiguracji Kret-
schmanna (6; = 42.2°) — osiagnieto wzmocnienie natezenia wiazki padajacej
przy powierzchni rzedu 60 £ 20. W kolejnej pracy [99] powstato dipolowe lustro
optyczne dla naddzwickowej wiazki metastabilnych atoméw Ne, wykorzystano w
tym celu warstwe srebra o grubosci 42.5 nm napylong na szklany pryzmat. SPP
wzbudzano rowniez w konfiguracji Kretschmanna, $wiattem o A = 633 nm — dla
polaryzacji TM i 6; = 42.75° ostabienie wigzki odbitej wynosito 95%, a wzmoc-
nienie natezenia pola zanikajacego ok. 100. W kolejnych eksperymentach grupa
z Konstancji wykorzystala polarytony plazmonéw powierzchniowych wzbudzane
na warstwie ztota do manipulowania zimnymi metastabilnymi atomami argonu.
Atomy argonu chtodzone i putapkowane sa w putapce magnetooptycznej (MOT),
a po wylaczeniu putapki spadaja zblizajac sie¢ do warstwy zlota o grubosci ok.
43 nm napylonej na pryzmacie [100]. Pierwszy laser (spowalniajacy), odstrojony
ku niebieskiemu od przejscia putapkujacego, wytwarza pole zanikajace spowal-
niajace atomy (wzmocnienie ok. 55 dzieki SPP). Kolejny laser (transferowy),
dostrojony do odpowiedniego przejscia (rys. 3.12a), wytwarza pole zanikajace
przepompowujace atomy do innego stanu metastabilnego (wzmocnienie pola ok.
37 razy). Wiazka laserowa odbijajaca sie od warstwy zlota po stronie prozni
(falowodowa) wytwarza sie¢ optyczna, w ktorej oczku putapkowane sa przepom-
powane atomy — otrzymywany jest w ten sposob kwazi-dwuwymiarowy gaz
zimnych atomoéw argonu w odlegtosci 820 nm od powierzchni ztota. Czwarty
laser (oprozniajacy) wytwarza potencjal zanikajacy obnizajacy odpowiednio po-
tencjal sieci optycznej, co powoduje oproznienie oczka sieci umozliwiajac wery-
fikacje jego obsadzenia. W drugim eksperymencie [101] lustro dipolowe na bazie
SPP postuzylo do selekeji stanow (atomy argonu w stanie 1s5 sa odbijane, nato-
miast w stanie 1s3 spadaja na warstwe zlota, ktoéra jest pod napieciem, jonizuje
atomy 1 przyspiesza elektrony w strone ukladu detekcji). Byto ono takze wy-
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FIG. 3. (Color) (a) Schematic illustration of the experimental setup for the length calibration of the atom detector using a patterned EWM. The EWM beam
had a waist of 1 cm, the absorption grating: a period of 1.5 mm, and the cylindrical lens: a focal length of 750 mm. (b) Measured reflectivity distribution for
the test object. The stripes are separated by 400 um. The counts represent the relative change in the distribution as compared to the case for which the EWM
beam was blocked.

Rysunek 3.12: Optyczne lustro dipolowe na bazie SPP dla metastabilnych zimnych atoméw
argonu a) po lewej: struktura poziomoéw argonu wraz z zaznaczonym dzialaniem wymienionych
laserow oraz schemat uktadu, po prawej: potencjaly wytwarzane w trakcie eksperymentu; b)
uktad do kalibracji detektora elektronéw. Rysunki w a) pochodza z pracy [100], a w b) z
pracy [101].

korzystane do kalibracji uktadu detekcyjnego: wiazka wzbudzajaca polarytony
plazmondéw powierzchniowych przechodzi przez absorpcyjna siatke dyfrakcyjna,
dzieki czemu na powierzchni pryzmatu (zlota) powstaja pola zanikajace odpo-
wiadajace dyfrakeji w 0 i +1 rzedzie. W maksimach natezenia atomy odbijaja
sie od lustra dipolowego, natomiast w minimach natezenia spadajg na warstwe
ztota ulegajac jonizacji, a wybite elektrony obrazowane sg na detektorze — ka-
libracja polega na takim dobraniu napie¢ na elektrodach w uktadzie kierujaco-
detekcyjnym, aby widocznosé (kontrast) prazkow byla najlepsza (rys. 3.12b).
Tak skonstruowany uktad wraz z wykalibrowanym detektorem postuzyt do po-
miaréw, metoda czasu przelotu, rozkltadu predkosci zimnych atomoéw (w trzech
ortogonalnych kierunkach). W ostatnim i najnowszym eksperymencie [102] zade-
monstrowano oddziatywanie kondensatu Bosego-Einsteina (BEC) atoméw 87 Rb
z bliskim polem wytworzonym nad ztotymi mikrostrukturami, na ktérych wzbu-
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dzano polarytony plazmonoéw powierzchniowych (rys. 3.13). Kondensat wytwa-
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Rysunek 3.13: a) Zdjecie pryzmatu z przyklejonym podkladem, na ktéry naniesiono mi-
krostruktury. b) Schemat uktadu: SPP wzbudzane na mikrostrukturach w konfiguracji Kret-
schmanna, BEC znajduje sie pod pryzmatem. c¢) Tablica zlotych mikrostruktur wykorzysty-
wanych w eksperymencie. d) - f) Przyktadowe mikrostruktury sktadowe. Obrazek pochodzi z
pracy [102].

rzany jest ponizej pryzmatu i przesuwany (podnoszony) we wlasciwe miejsce pod
tablica mikrostruktur. Polarytony plazmonéw powierzchniowych wzbudzane sg
na mikrostrukturach w konfiguracji Kretschmanna, przez wiazke odstrojona ku
niebieskiemu od linii D2 w rubidzie — powstaje potencjat odpychajacy (ostabio-
ny przez przyciagajacy potencjal Casimira-Poldera). Nalezy zwroci¢ uwage, ze
SPP w eksperymencie wzbudzane sa metoda catkowitego wewnetrznego odbicia,
nie tylko na ptaskiej powierzchni, ale takze na strukturach typu siatka dyfrakcyj-
na (SPP propaguja sie wzdtuz linii siatki). Glownymi wynikami doswiadczenia
jest wyznaczenie wzmocnienie pola nad zlota czescia na ok. 14 razy (w porow-
naniu z falg zanikajaca wzbudzana na szafirowym podktadzie) oraz dyfrakcja
kondensatu na potencjale pochodzacym od struktury typu siatka dyfrakcyjna o
okresie 1 pm.



ROZDZIAL 3. PODSTAWY TEORETYCZNE 45

3.4.2 Propozycje teoretyczne putapkowania atoméw

W pracy [103] zaproponowano realizacje przypowierzchniowej putapki dla
atomoéw. Miataby ona powstaé poprzez odpowiednia kombinacje potencjatow
od pola zanikajacego (wytworzonego przy powierzchni pryzmatu wiazka pada-
jaca pod katem wiekszym od granicznego [7, 8, 104]), polarytonéw plazmonow
powierzchniowych (wzbudzonych na warstwie metalu napylonej na pryzmat) i
oddzialywania van der Waalsa (potencjal przyciagajacy). Autorzy proponuja,
aby na pryzmacie umiesci¢ cienka warstwe metalu (np. srebra o grubosci 40
pm) z mikrokropkami innego metalu (np. ztota, o §rednicy 10 pm). Taka struk-
ture chea oswietli¢ wiazka laserowa (w konfiguracji Kretschmanna) odstrojona
ku niebieskiemu od rezonansu w atomach, aby uzyska¢ odpowiednie potencja-
ty: odpychajacy potencjatl nad warstwa srebra i stabiej odpychajacy nad zlota
mikrokropka. Wydaje sie, ze nie jest to w prosty sposob realizowalne, poniewaz
wybrane metale maja bardzo zblizone parametry (czesto$¢ plazmowa i zwigzana
z nig stata dielektryczna e(w) dla Au i Ag réznia sie bardzo nieznacznie dla za-
danej czestotliwosci $wiatta wzbudzajacego). Uzycie do o$wietlenia obu metali
jednej wiazki laserowej prawdopodobnie uniemozliwia uzyskanie dla nich roz-
nych rezimoéw sprzezenia z atomami, jak przekonuja autorzy. Ponadto wydaje
sie, ze opis potencjalu pochodzacego od polarytonéw plazmonéw powierzchnio-
wych jest niewladciwy: autorzy przyjmuja, ze jest to potencjat przyciagajacy,
podeczas gdy doswiadczalnie pokazano [98, 100-102] i teoretycznie dowiedzio-
no [90], ze dla odstrojenia wiazki wzbudzajacej ku niebieskiemu od rezonansu w
atomach jest to potencjal odpychajacy.

Zaproponowano roéwniez putapki dla pojedynczych atoméw bazujace na pla-
zmonach powierzchniowych wytworzonych §wiattem odstrojonym ku niebieskie-
mu od wybranego rezonansu w atomach. W pracy [105] przedstawiono toroidalng
elektro-optyczna putapke wytworzona przez nanorurke weglowa i dwie srebr-
ne nanosfery, na ktérych wytwarzane sg plazmony zlokalizowane. Natomiast w
pracy [106] atom ma by¢ pulapkowany w minimum pola wytwarzanego przez
metalizowana koncoéwke swiattowodu.

3.4.3 Lustro dla atoméw z wykorzystaniem siatki dyfrak-
cyjnej

Jak pokazano w poprzednim rozdziale, wykorzystanie pola wytwarzanego
przez polarytony plazmonéw powierzchniowych do manipulowania zimnymi ato-
mami neutralnymi jest rozwojowym kierunkiem badan, szczegdlnie gdy mysli-
my o miniaturyzacji uktadéw eksperymentalnych — dzieki najnowszym tech-
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FIG. 2. (Color online) Display of the atomic mirror potential FIG. 3. (Color online) Display of the Potential well U (solid
(U") distribution (solid line) above the Ag metallic layer. This po- line) above the Au thin film. This time we added the plasmon field
tential is dominated by the U, EF’s potential strength over the van potential (U,,). This is evaluated accordingly with the parameters as
der Waals potential Uygy and the gravitational potential (U,). is indicated in the main text. At 10 mW optical input power we

compute a well’s depth =7 uK.

Rysunek 3.14: U gory: proponowana struktura dwoéch metali naniesiona na pryzmat; na
dole: potencjaly nad warstwa srebra i ztota mikrokropks. Oznaczenia: U,qw - przyciagajacy
potencjat van der Waalsa, U, - potencjal grawitacyjny, U. - potencjal odpychajacy od pola
zanikajacego, U, - potencjal przyciggajacy od polarytonéw plazmonéw powierzchniowych, Us
i Uys - potencjaly wypadkowe nad odpowiednimi metalami. Obrazek pochodzi z pracy [103].

nologiom mozliwe jest wytwarzanie skomplikowanych metalicznych nanostruk-
tur, ktore umozliwiaja z kolei otrzymywanie ,skrojonych na miare” potencja-
tow optycznych [67]. Wzbudzanie polarytonéw plazmonéw powierzchniowych w
najpopularniejszej konfiguracji Kretschmanna wymaga jednak uzycia pryzmatu,
ktory jest dosé sporym elementem optycznym. Wieksza kompaktowo$é mozna
uzyska¢ wzbudzajac SPP na metalicznej siatce dyfrakcyjne;j.

W pracy [90] przedstawiono wyjasnienie dzialania luster dipolowych (w kto-
rych uzyto pryzmatu z cienka warstwa metalu) dla atoméw neutralnych. Obec-
no$¢ warstwy metalu modyfikuje czestosé Rabiego Qg (z), ktora charakteryzuje
oddzialywanie atomu z polem zanikajacym (czlon zwiazany z polem zanikaja-
cym wytwarzanym przy catkowitym wewnetrznym odbiciu na pryzmacie réwniez
powoduje wzmocnienie pola). Pokazano, ze przy wzbudzaniu polarytonéw pla-
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Rysunek 3.15: Schemat ilustrujacy zasade dziatania lustra dipolowego na bazie polarytonéw
plazmonéw powierzchniowych wzbudzanych na siatce dyfrakcyjnej. Poniewaz w nastepnym
rozdziale analizowane beda rdézne realizacje siatek dyfrakcyjnych, nie zaznaczono kierunku
wiazki wzbudzajacej SPP.

zmonow powierzchniowych (co odpowiada minimom w odbiciu dla odpowied-
niego kata padania wiazki wzbudzajacej oraz dla wlasciwej grubosci warstwy
metalu) czesto$¢ Rabiego osiaga maksymalna wartos¢é. Czestos¢ Rabiego jest z
kolei bezposrednio zwigzana z potencjatem dipolowym,

hA(v) 202%(2)
Usip = —5—n (1 + MW> : (3.31)

gdzie A(v) = Ag — k|- v, Ag = w — wy to odstrojenie wigzki wzbudzajacej
od rezonansu w atomach, a I'" to naturalna szerokos¢ linii. Dla odstrojenia ku
niebieskiemu potencjat Uy, jest odpychajacy. Warstwa metalu na pryzmacie,
poprzez ekranowanie szklanego podktadu, modyfikuje réwniez potencjal van der
Waalsa. Pole zanikajace nie ma zadnego wktadu do tego potencjatu poza tym, ze
okresla kierunek dipola elektrycznego. Catkowity potencjal dziatajacy na atomy
(w kierunku prostopadlym do powierzchni) to Upp(2, V) = Ugip(2, V) + Upaw (2).

Chociaz powyzsze rozumowanie przeprowadzone zostalo dla lustra dipolowe-
go osiaganego za pomocy pryzmatu z warstwg metalu o$wietlanego w konfigu-
racji Kretschmanna, zasadne jest uznaé, ze podobny mechanizm zadziata, gdy
polarytony plazmonéw powierzchniowych wzbudzimy za pomoca siatki dyfrak-
cyjnej (modyfikacji ulegnie czestosé Rabiego, a takze potencjal van der Waalsa),
jak to przedstawiono na 3.15. Szczegoly pomystu, opracowanego w Laborato-
rium Zimnych Atoméw przy Powierzchni, przedstawione zostang w nastepnych
rozdziatach.



Rozdzial 4

Modelowanie metalicznych siatek
dyfrakcyjnych

W rozdziale 3.4.3 opisano pomys! realizacji lustra dipolowego dla atomoéw
neutralnych, w ktéorym potencjat odpychajacy moze byé otrzymany poprzez
wzbudzenie wigzka laserowa o odpowiedniej czestotliwosci polarytonéow plazmo-
néw powierzchniowych na metalicznej siatce dyfrakcyjnej. W niniejszym rozdzia-
le przedstawione zostana dwie koncepcje siatek dyfrakcyjnych: siatka odbiciowa,
o$wietlana od gory od strony prézni oraz siatka transmisyjna — oswietlana od
spodu, od strony szklanego podktadu. Wprowadzone zostana takze metody nu-
meryczne, ktorych uzyto do optymalizacji parametréow siatek.

4.1 Metody numeryczne

Analiza siatki dyfrakcyjnej polega na znajdywaniu efektywnosci dyfrakcji
(redystrybucji energii) poszczegolnych rzedow (tak odbitych, jak i przechodza-
cych). Nawet w przypadku jednowymiarowym efektywnosé ta zalezy od wielu
parametréow zaréwno samej siatki (profilu, okresu, grubosci, materiatu), jak i
padajacej fali (dtugosci fali, kata padania, polaryzacji). W praktyce analiza taka
sprowadza sie do rozwigzania rownan Maxwella wraz z odpowiednimi warunkami
brzegowymi. Najczesciej spotykanymi w literaturze metodami podejscia do tego
zagadnienia jest metoda rdznic skoniczonych w domenie czasowej (Finite Dif-
ference Time Domain — FDTD), bedaca odpowiednia dla dowolnych struktur
oraz $cista metoda fal sprzezonych (Rigorous Coupled Wave Analysis — RCWA,
zwana takze Fourier Modal Method), rozwinieta specjalnie z mysla o siatkach
dyfrakcyjnych.

48
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W niniejszej pracy do modelowania ztotych siatek dyfrakcyjnych postuzono
sie programem rcwa-1d!, w ktérym zaimplementowana jest metoda RCWA w
jednym wymiarze (na podstawie prac [107—113]). Do sprawdzenia wynikow uzy-
to takze komercyjnego programu EM Explorer’ w wersji demonstracyjnej, ze
znacznymi ograniczeniami. Program ten wykorzystywal metode FDTD.

4.1.1 Metoda RCWA

Scista metoda fal sprzezonych pozwala otrzymaé §ciste rozwigzania rownan
Maxwella dla dyfrakeji na siatce dyfrakeyjnej [108], pod warunkiem uwzglednie-
nia w obliczeniach nieskonczonej ilosci rzedéw ugiecia. W praktyce doktadnosé
otrzymanych rozwiazan zalezy od liczby fal ptaskich wzietych pod uwage w roz-
winieciu pola elektrycznego i magnetycznego w obszarze siatki. Sformutowanie
problemu w przypadku dyfrakcji planarnej (polaryzacja TM i TE, ktére moga
by¢ rozwazane oddzielnie) przedstawia rys. 4.1. W przypadku takim wszystkie

k, A

) fd
—» X —
&
d
‘Z' IIH

Rysunek 4.1: Geometria siatki dyfrakcyjnej i padajacej fali elektromagnetycznej.

rzedy dyfrakcji, rozproszone w przod i wstecz, lezg w plaszczyZznie padania, nie
wystepuje sprzezenie pomiedzy sktadowymi podtuznymi i poprzecznymi pola
elektrycznego i magnetycznego. Fala elektromagnetyczna spolaryzowana liniowo
pada pod katem 6 na siatke o wysokosci h i okresie d, oznaczajaca w praktyce
sekwencje obszarow o réznym wspolczynniku zatamania. W metodzie RCWA

! Autorem programu rcwa-1d jest Pavel Kwiecien, pavel. kwiecien@seznam.cz, z Czech Tech-
nical University w Pradze, z Optical Physics Group. Program jest dostepny na licencji GNU.
2http:/ /www.emexplorer.net
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uktad taki dzielony jest na N warstw jednorodnych w kierunku prostopadtym
do siatki. Siatka znajduje sie ponadto w otoczeniu dwdch jednorodnych osrod-
kow: obszar nad siatka o wspolezynniku zalamania ny (warstwa 0) i pod siatka
o nyr (warstwa N + 1). W obszarze siatki (0 < z < h) periodyczna funkcja
przenikalnosci elektrycznej rozwijana jest w szereg Fouriera

2mp

e(x) =) eyl d, (4.1)

gdzie €, to p-ta skladowa fourierowska przenikalnosci elektrycznej, ktora jest
zespolona dla siatek ze stratami i niesymetrycznych. Dla prostego przypadku
siatki o periodycznej zmianie wspolczynnikow zatamania n,q4 (zab) i ng, (rowek)
sktadowe fourierowskie przedstawiajg sie nastepujaco:

co = n2,f + 2 (1— f) (4.2)

o 2 2 ) sin(rpf)

Ep = (nrd - ngr ™

gdzie f to ulamek okresu zajmowany przez zab siatki (tzw. wspolezynnik wy-

, (4.3)

pehienia), a g¢ to $rednia przenikalnosé elektryczna, a nie przenikalno$é prozni.
Sktadowe wektora falowego dla i-tego rzedu dyfrakcji w obszarach Ii II dane sa
wzorami:

A
ki = ko <n1 sinf — zdo> , (4.4)

1
tho (nf — (5)2)*  dla ko > ki,

L gdzie 1=1, 1. (4.5)
—jko ((5)2 = n2)*  dla ko < ki,

l,zi —

ko 1 \p opisuja fale elektromagnetyczna w prozni, j to jednostka urojona.
Dla polaryzacji TM [107, 108, 111]| znormalizowany wektor pola magnetycz-
nego jest prostopadly do ptaszczyzny padania i moze byé zapisany jako

Hiney = exp (—jkoni(z siné + z cosh)). (4.6)

Pole magnetyczne w obszarze I (z < 0) zapisa¢ mozna jako sume pola padajacego
Hiney 1 sume znormalizowanych rozwiazan dla rzedéw odbitych (rozproszonych
wstecz) o znormalizowanych amplitudach R;

HI,y = Hjnc7y + Z él exp (—j(kml' — kLm‘Z)) s (47)



ROZDZIAL 4. MODELOWANIE SIATEK 51

natomiast w obszarze II (z > h) pole magnetyczne jest suma rzedé6w rozproszo-
nych w przod (przechodzacych) o znormalizowanych amplitudach T;

HII,y = Zﬂ-exp (—j(k?ml’ — ]{ZH,Z@'(Z — h))) . (48)

W obszarze siatki (0 < z < h) sktadowa y pola magnetycznego i sktadowa x
pola elektrycznego moga by¢ przedstawione jako rozwiniecie w falach ptaskich

Hgy = Zin(Z)eXp(—jk‘m-x), (49&)
E, = j(/;))QZSm(z) exp (= jkni) (4.9b)

gdzie Uy;(z) 1 Syi(2) to znormalizowane amplitudy i-tego rzedu ugiecia takie, ze
pola Hgy, i £, spetniajg rownania Maxwella w obszarze siatki. Wstawiajgc 4.9 do
rownan Maxwella otrzymujemy uktad réwnan rézniczkowych. Pola sa otrzymy-
wane poprzez znalezienie warto$ci wlasnych i wektoréw wlasnych dotyczacych
tego ukladu rownan i przez natozenie warunkow brzegowych (przystepny opis
tych operacji znalez¢ mozna w pracy [114]). Nastepnie obliczane sg efektywnosci
dyfrakcji (wspolezynniki odbicia R i transmisji 7') dla poszczegolnych rzedow:

5 DX kl zi
R = R,R 'R e 4.10
¢ (k;om cos 9) ( 2)
S ki \ (K 0
T - TT Re( Hj’) ( 0c08 ) (4.10D)
n N1

Dla polaryzacji TE [108]| do ptaszczyzny padania prostopadly jest znormali-
zowany wektor pola elektrycznego zapisany jako

Einey = exp (—jkoni(x sinf + z cosd)). (4.11)

Analogicznie jak dla polaryzacji TM, pole elektryczne w obszarze I (z < 0) zapi-
sa¢ mozna jako sume pola padajacego Ei,c, 1 sume znormalizowanych rozwigzan
dla rzedoéw odbitych

EI,y = Einc,y + Z RZ exp (—j(kmm — ]ﬁ,ziZ)) s (412)
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natomiast w obszarze Il (z > h) pole elektryczne jest suma rzedéw przechodza-
cych
By = Tiexp (—j(kpx — k(2 — h))) . (4.13)

W obszarze siatki sktadowa y pola elektrycznego i sktadowa = pola magnetycz-
nego moga by¢ przedstawione jako rozwiniecie w falach ptaskich

Egy = Z Syi(2) exp (—jkzix) (4.14a)

Hyp = —j (/i()) S Usi(2) exp (—jkni) | (4.14b)
0 i

gdzie ponownie Sy;(2) 1 U,i(2) to znormalizowane amplitudy i-tego rzedu ugie-
cia takie, ze pola E,, i Hy, spelniaja rownania Maxwella w obszarze siatki.
Otrzymywane sa efektywnosci dyfrakeji dla poszczegélnych rzedéw:

5 D ¥ klzi
R = R,R; Re| ———— ], 4.15
¢ (k;om coS 9) ( 2)
=k kit zi
T = TT; — . 4.15b
fte (k;onI cos 8) ( )

W programie rcwa-1d zaimplementowane zostaly dwa algorytmy: algorytm
macierzy rozpraszania (S-matrix algorithm) oraz udoskonalony algorytm ma-
cierzy transmisji (enhanced T-matrix algorithm), przy czym oba algorytmy do-
stepne sa w dwoch wersjach (obliczenia prowadzone w bazie wspoltrzednych prze-
strzennych xyz lub w bazie polaryzacji sp). Sprawdzono, ze dla modelowanych
siatek oba algorytmy dla obu baz daja takie same wyniki. Na dokladnos¢ wyni-
kow wplywa natomiast liczba rzedéw dyfrakcji uwzglednianych w obliczeniach
(rys. 4.2). W opisywanych symulacjach uzywano 101 rzedow.

W oryginalnym programie wprowadzono szereg zmian (niedotyczacych sa-
mego algorytmu RCWA), dostosowujacych jego dziatanie do potrzeb wykonywa-
nych symulacji, m. in. obliczanie natezenia pola elektrycznego, wielokrotne petle
umozliwiajace przeskanowanie w sposéb automatyczny duzej macierzy parame-
tréow bez ingerencji uzytkownika, znajdowanie miniméw w odbiciu i maksymal-
nych natezen pola elektrycznego (poprzez wykonywanie przekroju prostopadle
do siatki) w celu znalezienia optymalnych parametrow siatek.
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Rysunek 4.2: Zaleznosé efektywnosci dyfrakeji (wspotczynnika odbicia R) w zerowym rzedzie
ugiecia od liczby rzedéw uzytych w réwnaniach 4.9 i 4.14. Zakres uzywanych rzedéw pokazano
w powiekszeniu.

4.1.2 Metoda FDTD

Metoda FDTD to metoda réznic skoniczonych w dziedzinie czasu, zastosowa-
na do rownann Maxwella zaleznych od czasu. W metodzie tej sprzezone réwnania
pola elektromagnetycznego rozwigzywane sa jednoczesnie w przestrzeni i w cza-
sie za pomoca algorytmu zaproponowanego w 1996 r. przez K. Yee [115]. Yee
przedstawil zapis réznicowy wirowych réwnan Maxwella, a ich dyskretyzacja
dokonywana jest za pomoca tzw. komorki Yee. Obszar symulacji wypetniony
jest takimi komoérkami, a kazda sktada sie z wezlow siatki réznic skonczonych,
w ktorych umieszczono sktadowe pola elektrycznego i magnetycznego: pierwsze
znajduja sie w Srodkach krawedzi poszczegolnych bokéw komorki, drugie zas w
srodkach ptaszczyzn tworzacych jej boki. Odpowiednie warunki brzegowe wokot
obszaru symulacji zapewni¢ maja mozliwie duza absorpcje fal elektromagnetycz-
nych i zminimalizowaé ich odbicie. Dokladno$é¢ algorytmu jest zalezna m. in. od
wielkosci komorki Yee, jednakze juz dla komoérek o boku kilku nm obliczenia sa
bardzo czasochlonne (np. policzenie zaleznosci wspotezynnika odbicia R od kata
padania w zakresie kilkudziesieciu stopni dla jednego zestawu parametrow zaj-
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mowalo pare godzin). W wersji demonstracyjnej programu EM Explorer natozo-
ne byly ograniczenia na minimalna wielko$é¢ komorki (lub na catkowita wielkosé
obszaru symulacji). Spowodowalo to, ze szczegolnie dla siatek transmisyjnych o
waskich szczelinach symulacje w wickszo$ci nie dziataty prawidlowo.

4.2 Siatka oswietlana od goéry

Pierwsza rozwazana koncepcja jest uzycie siatki o$wietlanej od gory (odbi-
ciowej), czyli w typowej i szeroko wykorzystywanej konfiguracji (np. [116-119]),
jak na rys. 3.9 w rozdz. 3.3. Siatke taka powinny charakteryzowaé specjalnie do-
brane parametry, takie jak okres, wspotczynnik wypelnienia, wysokos$¢ zebow,
ktore zagwarantuja optymalne dziatanie lustra dipolowego (rys. 4.3).

d

—

Rysunek 4.3: Zlota siatka dyfrakcyjna o$wietlana od gory o okresie d, wysokosci zeba h,

wspotczynniku wypelnienia % i wysokosci cokoliku ze zltota c.

4.2.1 Zalozenia — wymagane parametry

Do istotnych parametrow siatki dyfrakcyjnej zaliczamy: okres, wysokos¢ ze-
bow, szerokosé zebow (wspotezynnik wypelnienia) oraz metal, z ktorego wyko-
nana jest siatka (to zagadnienie zostanie rozwiniete w rozdziale 4.3), a takze
optymalny kat padania wiazki ;. Szczegotowa analiza optymalnych parametrow
siatki dyfrakcyjnej przedstawiona zostata w pracy [116].

Okres siatki

Wybieramy taki okres siatki d, aby istnial przynajmniej jeden kat, dla ktorego
zostang wzbudzone polarytony plazmonéw powierzchniowych:
) 2mn
ksppgr = —kosinf; + — (4.16)
W pracy [116] zmierzono, ze wektor falowy SPP na siatce, ksppgy-, dla siatek
ptytkich nie zalezy bardzo od gltebokosci h, dlatego przyblizy¢ go mozna wek-
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torem falowym SPP dla ptaskiej powierzchni metalu, ksppss. Dla A = 780 nm
dla ztota ksppsy wynosi 1.02k. Dalej, wiazka wzbudzajaca SPP powinna pa-
da¢ pod pewnym katem 6;, poniewaz przy padaniu normalnym generowane sa
plazmony propagujace sie w obu kierunkach (zawartych w plaszczyznie padania
wiazki). Korzystne jest, aby kat padania wiazki wzbudzajacej byt taki, aby nie
istnialy wyzsze rzedy dyfrakcji (m # 0), gdyz spowoduja one obnizenie efektyw-
nosci wzbudzania plazmonoéw, ze wzgledu na ,ucieczke” energii do tych rzedow.
Warunek ten opisuje réwnanie
) ) 2mm

ko(sin 6, — sin6;) = — (4.17)
gdzie 6; to kat wiazki padajacej, a 6,, to kat m-tego rzedu dyfrakcji. Dlan =1
i0; > 0 oraz ksppg > ko otrzymujemy dodatkowy warunek % > Eserer o

ko
(ograniczenie od gory na d dla danej \). Ponadto, aby rownanie 4.16 byto spel-
nione co najmniej dla jednego kata, zachodzi¢ musi 5 < ks’,z% +1 (ograniczenie

od dotu na d dla danej \). Otrzymujemy koricowy warunek na okres siatki d

kSPPgr i < kSPPgT
ko d ko

+1, (4.18)

co dla A = 780 nm daje ograniczenie 386 nm < d < 765 nm. Jednakze, po-
niewaz uzyskiwane wzmocnienie pola zanikajacego zalezy jak cos6; (patrz wzor
3.30), kat padania wiazki wzbudzajacej nie moze by¢ za duzy. Geometria ko-
morki prozniowej, w ktorej umieszcezona zostanie siatka oraz geometria putapki
magnetooptycznej, bedacej Zzréodtem zimnych atoméw, naktadaja dalsze warunki
na okres siatki (poprzez ograniczenie dostepu optycznego, czyli mozliwych katow
padania wiazki). Ponadto, kat padania wiazki nie powinien by¢ zbyt maty, po-
niewaz dla mniejszych katéw powstaja, w wyniku interferencji wiazki padajace;
i odbitej, prazki o wiekszej amplitudzie (rys. 4.4). Biorac pod uwage powyzsze
ograniczenia, kat padania powinien wynosi¢ kilka — kilkanascie stopni, co da-
je dalsze ograniczenie na okres siatki, np. 573 nm (6; = 20°) < d < 705 nm
(91 = 50).

Wysokos$¢ i szeroko$é zebow siatki

Siatka dyfrakcyjna powinna by¢ tylko niewielkim zaburzeniem ptaskiej po-
wierzchni, w zwiazku z czym powinna by¢ plytka — na podstawie literatu-
ry |93, 116, 117] wysokos$é¢ zebow powinna by¢ rzedu kilkudziesieciu nm. Stosu-
nek szerokosci zeboéw do okresu siatki (wspolczynnik wypelnienia, z ang. duty
cycle) powinien by¢ zblizony do % [117,118]. Zwiekszanie gtebokosci siatki (wy-
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Rysunek 4.4: Prazki powstajace z interferencji wigzki padajacej pod katem 6; = 11° i
odbitej, widoczny jest przekroj w kierunku prostopadtym do powierzchni siatki. Dodano pole
zanikajace w postaci Ioexp(—2z/L.,), gdzie L., to glebokos¢ wnikania (576 nm dla siatki
zlotej o okresie 1 pum o$wietlanej $wiattem o A = 780 nm), a Iy to wzmocnienie przyjete jako
60.

sokosci zebow) 1 odchodzenie od wypetnienia 50% (szczegoty w 4.2.3, rys. 4.11 1
4.12) powoduje skracanie drogi propagacji polarytonéw plazmonéw powierzch-
niowych i zmniejsza site sprzezenia ze wzbudzajaca wigzka, czyli mniejsze jest
wzmocnienie pola przy siatce.

4.2.2 Siatka o okresie 660 nm

Majac na uwadze powyzsze zatozenia, wybrano okres siatki dyfrakcyjnej jako
d = 660 nm. Optymalnych parametrow szukano robiac przekroje przez rozktad
natezenia pola nad siatka, w kierunku prostopadtym do jej powierzchni. Z powo-
du ksztaltu rozktadu natezenia (rys. 4.7), przekroje wykonywane byly w trzech
miejscach: przez $rodek zeba, przez brzeg zeba, przez srodek rowka (rys. 4.10).
Na podstawie symulacji ustalono, ze optymalna wysokos$¢ zeba to h = 25 nm
dla cokoliku o wysokosci ¢ = 120 nm (im wyzszy cokolik tym lepsze sprzezenie).
Dla takiej siatki kat wzbudzania polarytonéw plazmonéw powierzchniowych wy-
nosi 0; ~ 9°. Poniewaz zachodzi obawa, ze przy wykonaniu siatki rowki mogg
nie mie¢ profilu prostokatnego, policzono takze (rys. 4.5) mozliwos¢ wzbudza-
nia SPP dla siatki o ,zaokraglonym” rowku (,zaokraglenie” przyblizono za po-
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mocg 22 kawaltkéw o szerokosci 15 nm, ktorych wysokosci w $rodku szerokosci
ukladaty sie na paraboli). Jak wida¢, odstepstwo od profilu prostokatnego siatki
powoduje zmniejszenie sprzezenia z SPP (mniejszy wspolezynnik odbicia®) i nie-
wielka zmiane kata wzbudzania. Rysunek 4.6 przedstawia poréwnanie rozktadow
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Rysunek 4.5: Wspotezynnik odbicia R w funkcji kata padania wiazki wzbudzajacej SPP

dla siatki o okresie 660 nm o profilu prostokatnym oraz z zaokraglonymi rowkami o profilu
parabolicznym. Dane otrzymano za pomoca programu EM Explorer.

natezenia pola elektrycznego przy wzbudzeniu SPP otrzymanych w programie
EM Explorer i rcwa-1d — otrzymane rozktady sa jakosciowo zbiezne. Zauwazy¢
mozna, ze natezenie pola elektrycznego nie jest rownomierne dla danej odleglo-
$ci wzdhuz siatki (rys. 4.7), dlatego trudno okresli¢ jakie jest wzmocnienie pola
(definiowane jako stosunek natezenia pola elektrycznego przy siatce i w wigzce

padajacej).

4.2.3 Siatka o okresie 1 ym

7 powodow technicznych, opisanych w rozdz. 5.2, wytworzenie siatki o okresie
660 nm jest bardzo trudne. W zwiazku z tym zdecydowano sie na zastosowanie

3jesli nie zaznaczono inaczej, wspotczynnik odbicia R dotyczy zerowego rzedu dyfrakeji
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Rysunek 4.6: Jakosciowe poréwnanie rozktadu natezenia pola elektrycznego przy wzbudze-

niu SPP otrzymanego w programie EM Explorer (po lewej) i rewa-1d (po prawej) dla siatki o
okresie 660 nm. Skala koloréw jest umowna.
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Rysunek 4.7: Rozktad natezenia pola elektrycznego dla trzech okresow siatki dyfrakcyjnej
o okresie 660 nm. Zauwazy¢ mozna nieréwnomiernosé rozktadu natezenia. Skala jest umowna
(nie jest znormalizowana do amplitudy pola elektrycznego wiazki wzbudzajacej).
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siatki o okresie 1 pm, bedac $wiadomym jej wad (dodatkowy rzad dyfrakeji,
patrz tabela 4.1). Ponownie okazalo sie, ze im wyzszy cokolik tym lepsze sprze-

’ polaryzacja ‘ rzad ‘ 660 nm ‘ 1000 nm ‘

™ 0 |0.00744 | 0.03282
-1 0 0.02370
TE 0 |0.97211 | 0.94731
-1 0 0.02532

Tabela 4.1: Wyliczone wspotczynniki odbicia dla poszczegolnych rzedow dyfrakeji dla siatek
o okresach 660 nm i 1000 nm, dla polaryzacji TM i TE. Dla siatki o okresie 1000 nm wystepuja
dwa rzedy dyfrakcji (0 i —1). Dla polaryzacji TE wspoélczynnik odbicia w zerowym rzedzie
jest bliski jedynki, oznacza to ze nie ma sprzezenia z SPP.

zenie z SPP (dla matych wysokosci ¢ zachodzi transmisja przez warstwe zlota,
powodujac straty mocy). Wybrana zostata wysokos¢ zeba h = 35 nm, gdyz jest
to wartosé¢, dla ktorej natezenie pola mierzone w réznych miejscach siatki jest
stabilne przy zmianie h o £5 nm (patrz rys. 4.8). Z powodu nieréwnomiernego
rozktadu natezenia pola elektrycznego przy siatce méwienie o parametrze ta-
kim jak wzmocnienie pola wydaje si¢ nieuprawnione, gdyz zalezy od miejsca, w
ktorym wykona sie przekroj. Rysunek 4.9 przedstawia zalezno$é¢ wspotczynnika
odbicia od kata padania wiazki wzbudzajacej, minimum w odbiciu wystepuje
dla kata 6, = 14.52°. Jak wida¢, dla polaryzacji TE nie nastepuje wzbudzanie
polarytonéw plazmonéw powierzchniowych.

Minimum we wspotczynniku odbicia dla zerowego rzedu dyfrakcji ma ksztatt
lorentzowski [119]:
(%)

6= 07+ (3P
gdzie ©g to FWHM (szeroko$¢ w polowie wysokosci) profilu Lorentza. Mniej-

(4.19)

sze FWHM oznacza wezszy profil lorentzowski, co zwiazane jest z dtuzsza dro-
ga propagacji polarytonéw plazmonéw powierzchniowych (mniejsze rozpraszanie
na zebach siatki). Rysunek 4.11 (u gory) przedstawia lorentzian dopasowany do
minimum we wspolczynniku odbicia R dla siatki o optymalnych parametrach.
Szerokos¢ rezonansu Oy = 0.434°, co oznacza w praktyce, ze sprzezenie SPP
jest bardzo czute na doktadno$¢ ustawienia kata padania wiazki wzbudzajacej.
Na rys. 4.11 (dolna cze$¢) przedstawiono zaleznos¢ wspotczynnika odbicia od
kata padania wiazki dla siatek o okresie 1 um i wysokosciach zeba 20 nm, 35
nm, 50 nm, 65 nm, 80 nm i 100 nm, czyli dla zwiekszajacego sie zaburzenia
ptaskiej powierzchni. Mozna zaobserwowaé poszerzanie sie rezonansu wraz ze
wzrostem wysokosci zeba oraz zmiane optymalnego kata padania. Z kolei na rys.
4.12 przedstawiono zalezno$¢ wspotezynnika odbicia od kata padania wigzki dla
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Rysunek 4.8: Maksymalna warto$é natezenia pola w trzech miejscach siatki: nad zebem, w
rowku, nad rogiem zeba dla réznych wysokosci zeba h. Otrzymane dla siatki o okresie 1 pum,
dla ¢ = 100 nm, ponadto dla kazdej wysokosci zeba dobrany zostal taki kat padania wiazki
wzbudzajacej, aby otrzymaé¢ minimum we wspoélczynniku odbicia R.
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Rysunek 4.9: Zaleimosé wspolezynnika odbicia w funkeji kata padania wiazki wzbudzajacej
dla polaryzacji TE i TM, minimum w odbiciu wystepuje dla kata 6; = 14.52°. Otrzymane dla

siatki o okresie 1 pym, dla ¢ = 100 nm, h = 35 nm.
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Rysunek 4.10: Rozklady natezenia pola elektrycznego dla siatki o okresie 1000 nm. Rysu-
nek gorny pokazuje rozktad natezenia pola w duzej odlegtosei od siatki (do kilkunastu pm) —
widoczna jest interferencja wiazki padajacej i odbitej. Rysunek nizej pokazuje rozklad nate-
zenia dla trzech okreséw siatki. Wykres na dole prezentuje przekroje przez rozklad natezenia
pola elektrycznego: ¢ = 100 nm, A = 35 nm, 6; = 14.52°; miejsca 0.25d, 0.5d i 0.75d oznaczaja
odpowiednio $rodek zeba, brzeg zeba i srodek rowka. Od odlegtosci z = 0.5 um od siatki widac
prazki interferencyjne o niewielkiej amplitudzie.
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Rysunek 4.11: U gory: Dopasowanie funkcji Lorentza (wzér 4.19) do minimum we wspol-
czynniku odbicia dla siatki o d = 1000 nm, ¢ = 100 nm, A = 35 nm. Otrzymano nastepujace
parametry dopasowania: Ry = —0.884 + 0.002, 6; = 14.521° 4+ 0.006°, ©¢ = 0.434° 4+ 0.003°.
Na dole: Zalezno$é¢é wspoétezynnika odbicia w funkcji kata padania wiazki wzbudzajacej dla
siatki o okresie 1000 nm i r6znych wartosciach h.
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Rysunek 4.12: Zaleznoé¢ wspotezynnika odbicia w funkcji kata padania wiazki wzbudzajacej
dla siatki o okresie 1000 nm, ¢ = 100 nm, ~ = 35 nm i réznych wspoélczynnikach wypeltnienia

(szerokosciach zgba).
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Rysunek 4.13: Zaleznoéé¢ wspotezynnika odbicia w funkcji kata padania wiazki wzbudzajacej
dla siatki o ¢ = 100 nm, h = 35 nm, wspotczynniku wypetnienia 0.5 i réznych okresach wokot

1 pm.
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siatek o okresie 1 pm i réznych wspotezynnikow wypeknienia (czyli stosunku sze-
rokosci zeba siatki do okresu). Odchodzenie od wspotezynnika wypekienia 50%
prowadzi do splycania rezonansu i jego przesuwania w strone nizszych katow.
Rys. 4.13 przedstawia symulacje wykonane dla siatek o okresach wokét 1 pm (od
0.95 do 1.2 um, przy czym wspo6tczynnik wypekienia wynosi 50%, ¢ = 100 nm,
a h = 35 nm. Wraz ze wzrostem okresu siatki minima we wspo6tczynniku odbi-
cia przesuwaja sie zasadniczo w strone wyzszych katow. Dla niektérych okresow
pojawiaja sie drugie minima, ktére wykazuja przeciwna zaleznosé od kata; dla
okresu 1.15 pum nastepuje ,zlanie si¢” obu minimoéw.

4.3 Siatka o$wietlana od spodu

Wada siatek w standardowej konfiguracji, tj. oswietlanych od gory (odbicio-
wych), jest obecnosé wiazki wzbudzajacej po tej samej stronie, co wzbudzone
polarytony plazmonéw powierzchniowych oraz spadajace atomy. Aby zminima-
lizowaé¢ rozpraszanie fotonéw, swiatto wzbudzajace SPP mozna odstroi¢ o pare
GHz od rezonansu w atomach, jednak dla uzyskania takiego samego potencja-
tu dipolowego trzeba jednoczes$nie zwiekszy¢ moc wigzki. Co prawda obliczone
wzmocnienie pola powinno zapewnié¢ odpowiednia wysokosé bariery potencjatu
dla stosunkowo niewielkiej mocy wiazki wzbudzajacej, jednak w rzeczywistosci
nalezy wzia¢ pod uwage przyciagajacy potencjat van der Waalsa oraz zmniejsze-
nie wzmocnienia wynikajace z niedoskonatosci siatki. Ponadto obecnos¢ prazkow

a)

o
i {0

A
Yy

1h

Rysunek 4.14: a) Siatka proponowana w pracy [120], grubo$é warstwy zlota i rozmiary
zebow siatki byly rzedu kilkudziesieciu nm, okres siatki rzedu 500 nm. b) Rozwazana siatka
transmisyjna o waskich szczelinach wraz z oznaczeniami: okres d, szerokosé szczeliny g, grubosé
warstwy zlota h.

interferencyjnych pochodzacych od wiazki padajacej i odbitej jest niewskazana.
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Dlatego postanowiono poszuka¢ innej konfiguracji siatki, dla ktérej nie wystepo-
walyby wymienione problemy. Inspiracja do zastosowania siatki transmisyjne;j
o bardzo waskich szczelinach (rys. 4.14b) byta praca [120], w ktorej zapropo-
nowano siatke co prawda nie transmisyjna, ale o§wietlang od spodu w padaniu
normalnym (rys. 4.14a). Wyprodukowanie tego typu siatki nie jest jednak tech-
nicznie proste, dlatego docelowa siatka jest siatka transmisyjng.

okres siatki d | 550 nm
szerokos¢ szczeliny g || 40 nm
grubosé warstwy Au h | 55 nm

kat padania wiazki (w szkle) | 6; | 15.55°
kat padania wigzki (z prozni) | 0; || 23.88°

Tabela 4.2: Optymalne parametry siatki transmisyjne;j.

Rozne aspekty dyfrakcji §wiatlta na siatkach transmisyjnych, szczelinach,
otworkach o wymiarach (szerokosci badz $rednicy) mniejszych niz dtugosé fali
zostaly przedstawione np. w pracach [121-129]. W pracach tych badano gtownie
transmisje swiatta przez mikrostruktury o réznych parametrach w zaleznosci od
dtugosci fali w padaniu normalnym. Ciekawa jest szczegolnie praca [129], gdzie
do$wiadczalnie zbadano bliskie pole wystepujace nad siatka transmisyjna oswie-
tlong laserem femtosekundowym o centralnej dtugosci fali 780 nm. Zmierzono
wzmocnienie pola rzedu 20. Pokazano takze rozklad natezenia pola w kierunku
prostopadtym do szczelin siatki.

Planowana siatka transmisyjna, dla $wiatta o dlugosci fali A = 780 nm,
powinna spetnia¢ nastepujace warunki:

1. jak najwicksze wzmocnienie pola po stronie prozni,

2. okres mniejszy niz dlugosé fali swiatta wzbudzajacego, aby uniknaé¢ roz-
praszania mocy w inne rzedy dyfrakcyjne,

3. kat padania wiazki wzbudzajacej ok. 20° (warunki geometryczne komorki
prozniowej) — w dalszej czesci tekstu 6; to kat padania wiazki w szkle, kat
20° odnosi sie do padania z prozni/powietrza na szkto,

4. taka szerokos¢ szczeliny g i grubodci warstwy ztota h, aby odstepstwo od
nich w granicy £5 nm przy produkc;ji siatki nie powodowato duzego po-
gorszenia sprzezenia z SPP.

W celu znalezienia siatki spetniajacej takie warunki, przeskanowano prze-
strzeri nastepujacych parametrow: okres d € (400, 760) nm co 20 nm (pkt. 2),
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szerokos¢ szczeliny g € (15,80) nm co 5 nm, grubos$é¢ warstwy zlota h € (20, 160)
nm co 20 nm oraz kat padania wiazki 6; € (1°,30°) co 0.1° (pkt. 3). Nastepnie
dla najlepiej rokujacego zestawu parametrow (pkt. 1) powtorzono obliczenia z
mniejszym krokiem. Na tej podstawie okreslono, biorac pod uwage zastrzezenie
z pkt. 4 (patrz rys. 4.15), optymalny zestaw parametrow, ktory znajduje sie w
tabeli 4.2.
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Rysunek 4.15: Natezenie pola elektrycznego (przekrdj przez srodek okresu siatki) dla siatki
o okresie d = 550 nm, w funkcji grubosci warstwy zlota h dla réznych szerokosci szczeliny g.
Na podstawie widocznych zaleznosci wybrano optymalne parametry siatki przedstawione w
tabeli 4.2. Podobne zaleznosci sprawdzono takze dla innych okreséw, 10 nm wokdt 550 nm.

Rysunek 4.16 przedstawia zalezno$é wspotczynnika odbicia od kata padania
(peten zakres katow) wiazki wzbudzajacej dla siatki o optymalnych parametrach
dla polaryzacji TM i TE. Widoczne sa trzy minima i dla kazdego z nich przed-
stawiono rozktad natezenia pola elektrycznego po obu stronach siatki. Zauwazy¢
mozna, ze dla minimum 1 i 3 polarytony plazmonéw powierzchniowych powstaja
po stronie szkta (ten przypadek nie jest dla nas interesujacy), natomiast dla mi-
nimum 2 — po stronie prézni. Z kolei na rys. 4.17 pokazano rozktady amplitudy
sktadowych pola elektrycznego i magnetycznego: E,, E, i H, dla polaryzacji
T™™ i E,, H, i H, dla TE, jak réwniez rozktady natezenia pola po obu stronach
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siatki dla z z przedzialu 2.5 pym oraz dla trzech okresow. Widaé, ze natezenia
pola jest bardziej jednorodne niz dla siatek o$wietlanych od gory.

Dla siatki transmisyjnej okresli¢ mozna, procz wspoétczynnika odbicia dla
poszczegolnych rzedow (w tym przypadku Ry i R_1), takze wspotczynnik trans-
misji T (7p) oraz absorpcji A = 1 — Y, R — Y, T, gdzie sumowanie przebiega
po wszystkich rzedach dyfrakcji. Zaleznosé wspotczynnikow R, T i A dla wy-
stepujacych rzedow w funkcji kata padania wigzki wzbudzajacej wida¢ na rys.
4.18, natomiast wartosci R i T dla optymalnych parametréow siatki znajduja
sie w tabeli 4.3. Jak wida¢, rezonans plazmonowy charakteryzuje sie wysokim
wspolezynnikiem absorpcji (rys. 4.19). Podobnie jak dla siatek w standardowej
konfiguracji, ksztalt minimum we wspoétezynniku odbicia w funkcji kata pada-
nia wiazki opisa¢ mozna funkcja Lorentza. Szerokos¢ potéwkowa 6Oy wynosi dla
omawianej siatki 0.22° (patrz rys. 4.20), jest wiec ok. dwa razy mniejsza niz dla
siatki oSwietlanej od goéry o okresie 1000 nm.

’ polaryzacja \ rzad \ R \ T ‘
™ 0 |0.17946 | 0.12771
-1 1 0.02370 0
TE 0 |0.94071 | 0.01425
-1 | 0.00099 0

Tabela 4.3: Wyliczone wspoétczynniki odbicia R i transmisji 7' dla poszczegdlnych rzedow
dyfrakcji dla polaryzacji TM i TE. Dla polaryzacji TE wspolczynnik odbicia w zerowym rzedzie
jest bliski jedynki, oznacza to ze nie ma sprzezenia z SPP.

Aby modelowaé ztote siatki dyfrakcyjne, niezbedna jest znajomosé wartosci
stalej dielektrycznej ztota dla konkretnej probki dla danej dtugodci fali. Stata die-
lektryczna jest obliczana na podstawie réznych modeli lub mierzona. Jej wartosé
rozni sie w zaleznosci od zrodta [36, 130—134], wplyw ma takze struktura ato-
mowa warstwy ztota [130] oraz warunki pomiaru [135]. W omawianych symula-
cjach uzywano wartosci interpolowanej na podstawie [134], ktora dla dtugosci fali
wiazki wzbudzajacej A = 780 nm dla zlota wynosi ¢ = —24.1324 4 0.1509: (n =
0.1752+4.91567), a dla srebra e = —26.2986+0.1042i (n = 0.1425+5.1302i). Na
rys. 4.21 przedstawiono ksztalt i potozenie rezonanséw dla innych wartosci statej
dielektrycznej znalezionych w literaturze, dla siatki o tych samych parametrach
geometrycznych.

Jak juz wspominano w rozdz. 3.1, najlepszym metalem (dla bliskiej pod-
czerwieni) do wzbudzania SPP jest srebro (patrz rys. 4.22). Wiadomo jednak (z
doswiadczenia i z literatury [23,98,136]), Ze jest ono chemicznie reaktywne i jego
cienka warstwa szybko ulega degradacji. W celu unikniecia uszkadzania warstwy
srebra stosuje si¢ pokrycia, np. warstwa SiO, lub innego zwiazku [136], jednak
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Rysunek 4.16: U gory: Zaleznosé wspotezynnika odbicia od kata padania wiazki wzbudza-
jacej dla siatki transmisyjnej o optymalnych parametrach dla polaryzacji TM i TE. Ponizej:
Rozktady natezenia pola odpowiadajace minimom 1, 2 i 3. Tylko dla minimum nr 2 SPP
powstaja po stronie prozni (inna skala niz dla sasiednich rozktadow).



ROZDZIAL 4. MODELOWANIE SIATEK 69

1 8000
.04 6000
.E. 4000
= 0.2
2000
0 0
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

Z [pm]

8000
7000

16000

r 5000

14000

[ -|3000

2000

1000

04

12000 12500
1600
11600 2000

11400

3
b .5

2
y 1.5

u

0.5
%02 0 02 04 05 08 0 o2 0

Z[um]

1500

1000

08

Rysunek 4.17: Od gory: rozktad natezenia pola po obu stronach siatki dla z z przedziatu
£2.5 pm; rozklad natezenia pola dla trzech okreséw siatki; rozktady pola dla poszczegdlnych
sktadowych dla polaryzacji TM (E,, E, i H,) oraz TE (E,, H, i H).
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Rysunek 4.18: Wspoéltezynniki odbicia R, transmisji 7' i absorpcji A (polaryzacja TM) dla
poszczegolnych rzedow dyfrakeji: 0 dla T oraz 0 i —1 dla R.
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Rysunek 4.19: Wspotezynniki odbicia R, transmisji 7' i absorpcji A (polaryzacja TM) dla
poszczegblnych rzedéw dyfrakeji: 0 dla T oraz 0 i —1 dla R dla niewielkiego zakresu katow
wokot wlasciwego rezonansu.
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Rysunek 4.20: Dopasowanie lorentzianu do minimum we wspolczynniku odbicia w funkcji

kata padania wiazki, otrzymano nastepujace parametry: Ry = —0.755+0.004, 6; = 15.5535° +
0.0006°, B¢ = 0.220° + 0.003°.
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Rysunek 4.21: Zalesnosé wspotezynnika odbicia od kata padania wiazki wzbudzajacej dla

siatki o d = 550 nm, ¢ = 40 nm, A = 55 nm dla réznych zespolonych wspoélczynnikow
zalamania dla zlota, na podstawie literatury: J.&C. [131], Sambles [86], D i LD (model Drudego
i Drudego-Lorentza) [132], B-B (model Brendela-Bormanna) [133], Palik [134].
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podwyzsza to koszt wykonania probki, ponadto nie wiadomo, jak takie pokrycie
zachowaloby sie na nieréwnej powierzchni, jaka jest siatka i jak wptywatoby na
efektywno$¢ wzbudzania SPP. W zwiazku z tym zdecydowano sie zastosowac
ztoto, ktore jest niewiele gorsze. Na rys. 4.23 przedstawiono przekroje przez roz-
ktad natezenia pola po stronie prozni dla siatki ztotej i srebrnej o takich samych
parametrach (prawdopodobnie dopasowanie parametrow siatki do Ag jeszcze
poprawiloby wzmocnienie pola). Przekroje wykonane zostalty wzdtuz linii prze-
chodzacej przez srodek okresu siatki prostopadle do jej powierzchni, czyli przez
obszar o najwickszym natezeniu pola elektrycznego. Do przekrOJOW dopasowano

Lz

krzywa, opisujaca zanikajacy charakter natezenia pola: I = Iye =, gdzie L., to
gtebokos¢ wnikania w proznie (patrz rozdz. 3.2.4). Na podstawie dopasowanych
krzywych okresli¢ mozna maksymalne wzmocnienie, ktore dla siatki ztotej wyno-
si ok. 90, natomiast dla siatki srebrnej ok. 130. Wzmocnienie mozna tez okresli¢
biorac stosunek natezenia pola przy powierzchni siatki do §redniego natezenia
pola po stronie padania wigzki wzbudzajacej (rys. 4.24 — stosunek maksymalne;j
wartosci w czesci nr 3 do $redniej, w sensie amplitudy prazkow, w czesci nr 1);
otrzymane w ten spos6b wartoéci nie r6znia sie znacznie od tych wynikajacych z
dopasowania krzywych zaniku. Za pomoca programu EM Explorer otrzymano,
dla siatki zlotej, warto$¢ nieco wieksza, rzedu 150, nalezy jednak pamietac, ze
komorka Yee symulacji byta stosunkowo duza i otrzymywane warto$ci moga by¢
mniej doktadne.

W symulacjach metoda RCWA, opisana na poczatku rozdziatu, uzywa sie fal
ptaskich, podczas gdy w rzeczywistosci mamy do czynienia z wigzka gaussowska.
Sprawdzono, za pomoca programu EM Explorer, ze dla wiazki gaussowskiej (o
parametrach zblizonych do uzywanych w eksperymencie), ksztalt, potozenie i
glebokos¢ rezonansu nie ulegaja zauwazalnej zmianie.
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Rysunek 4.22: Zaleznoéé wspotczynnika odbicia od kata padania wiazki wzbudzajacej dla
siatki srebrnej o parametrach optymalnych siatki ztotej, dla polaryzacji TM i TE.
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Rysunek 4.23: Przekroje przez rozklad natezenia pola po stronie prozni dla siatki ztotej i
srebrnej o takich samych parametrach geometrycznych. Do przekrojéw dopasowano krzywa
2z

(linia przerywana) opisujaca zanikajacy charakter natezenia pola: I = Ipe = . Otrzymano
nastepujace parametry: dla siatki ztotej Ip = 91, L, = 649 nm oraz dla siatki srebrnej
Iy =130, L., = 683 nm.
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Rysunek 4.24: Zdefiniowanie obszaréw dla przekroju przez rozklad natezenia pola przepro-
wadzony przez Srodek okresu siatki: 1 — obszar szkla, 2 — obszar siatki, 3 — obszar prézni.



Rozdzial 5

Wytwarzanie 1 diagnostyka siatek
dyfrakcyjnych

W tym rozdziale zostang oméwione metody wytwarzania uzytych w pracy
ztotych siatek dyfrakcyjnych. Najpierw przedstawiony zostanie poczatkowy po-
myst wykorzystania napylonych ztotem ptyt DVD, a nastepnie wykonanie siatek
o zadanych parametrach metodami litograficznymi.

5.1 Plyty DVD

Na podstawie roznych, mniej (Wikipedia) lub bardziej [137—141]| wiarygod-
nych zrodel okreslono, ze okres siatki na ptycie DVD to 740 — 760 nm. Ptyty CD
maja okres 1600 nm, natomiast ptyty Blu-Ray 320 nm, wigc nie sa odpowiednie
do wzbudzania polarytonéw plazmonéw powierzchniowych swiattem o dhugo-
Sci fali 780 nm. Plyta DVD=£R zbudowana jest nastepujaco: po obu stronach
znajduje sie warstwa ochronna (poliweglanowa), pomiedzy nimi zas warstwa
odbijajaca (zazwyczaj aluminiowa, w najlepszych plytach zlota) oraz warstwa
organiczna. Profil warstwy odbijajacej i organicznej jest zblizony do sinusoidal-
nego, a gltebokosé takiej siatki jest rzedu 100 nm [138, 140, 141], co jest zbyt
duza wartoscia (poréwnaj rozdz. 4.2.1). Rowki na plycie rozchodza sie koncen-
trycznie od srodka plyty, dlatego aby mozna uznaé linie siatki za rownolegte i
niezakrzywione, nalezy wzia¢ niewielki fragment z zewnetrznego obrzeza ptyty.
Jako siatki uzy¢ mozna:

1. warstwy organicznej po jej wytrawieniu w celu sptycenia i napyleniu war-
stwa metalu,

75
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2. warstwy odbijajacej pokrytej metalem [140,141] lub bezposrednio z lepszej
plyty DVD (Au), jednak jest ona gleboka,

3. warstwy poliweglanowej pokrytej warstwa metalu — w [138] uzyto warstwy
sptyconej (wytrawionej), natomiast w [137] niezmodyfikowane;.

Pierwszym etapem przygotowania siatki (wedtug pkt. 1) byto rozdzielenie plyty
za pomocy ostrego i cienkiego narzedzia. Wtasciwag warstwa, jest ta, gdzie wida¢
teczowy niebieskawy kolor. Musi ona by¢ jednorodna (nieuszkodzona przy roz-
dzielaniu). Nastepnie wycinany byt niewielki fragment ptyty z brzegu. Zabieg ten
przeprowadzono dla DVD réznych producentéow aby sprawdzié¢, jaki jest okres i
ksztalt siatki. Fragmenty plyt ogladane byly pod mikroskopem sit atomowych
(AFM) w Zakladzie Inzynierii Nowych Materiatow (ZINM), zdjecia wykonata
mgr Monika Josiek. Rys. 5.1 przedstawia przyktadowy obraz z mikroskopu sit
atomowych i przekr6j w poprzek linii — profil siatki jest sinusoidalny, a gtebo-
kosé ok. 100 nm. Na podstawie zdje¢ zmierzono okresy poszczegdlnych probek,

100
80,

60

z [nm]

X [um]

Rysunek 5.1: Obraz z mikroskopu AFM (wykonany przez Monike Josiek z ZINM) plyty
firmy Platinum +R oraz przekroj w poprzek linii siatki.

wyniki przedstawia tabela 5.1 — jak wida¢ rozrzut wartosci jest dosé spory, a
wartosci te sa wicksze niz okreslono wstepnie na podstawie literatury. Nastepnie
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dla przyktadowej ptyty przeprowadzono testowe wytrawienie (sptycenie rowkow)
w acetonie i izopropanolu (w stosunku objetosciowym 1:4) przez 30 s oraz napy-
lono tak uzyskana siatke ztotem (50 nm). Poniewaz laboratorium nie dysponuje
bezposrednio napylarks oraz mikroskopem AFM, nie bylo mozliwe przeprowa-
dzenie systematycznych pomiaréw dotyczacych wytrawiania i napylania ptyt.
Napylona zlotem ptyte o$wietlono nastepnie odpowiednio (TM) spolaryzowana,

firma okres [nm]|
Verbatim -R 786
Sony +R 784
Platinum +R 796
Gigamaster +R 789
Extreme -R 783
4Tech +R 776
Titanum +R T
Omega +R 767
Omega -R 762
Emtec +R 776
TDK +R 809

TDK -R 803

JVC +R 792

JVC -R 788
Maxwell +R 784
Maxwell -R 796

Tabela 5.1: Okresy rowkéw na ptytach DVD roznych producentéw.

wiazka laserowa (o dtugosci fali 780 nm) pod odpowiednim katem. Zaobserwo-
wano nastepujace zjawisko:

e zmienia si¢ przekroj poprzeczny wiazki odbitej od ptyty — powstaje elipsa
(Swiecacy obwod i brak swiatta w srodku), ale dla polaryzacji TE elipsy
nie ma (patrz rys. 5.2),

e clipsa pojawia sie w zauwazalnym czasie (ok. 1 — 2 8),

e clipsa powieksza swoje polosie wraz z rosnaca odlegtoscia od ptyty (dla
polaryzacji TE nie ma efektu poszerzania wiazki),

e im wicksza moc wigzki wzbudzajacej tym wicksze polosie elipsy.

Pokryta zlotem warstwa organiczna ptyty jest elastyczna. W wyniku wzbudzania
i propagacji polarytonéw plazmonéw powierzchniowych nastepuje rozpraszanie
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energii, ktore powoduje lokalne nagrzewanie sie warstwy organicznej i modyfi-
kacje jej ksztattu. Dla niewtasciwej polaryzacji lub kata padania nie wzbudzaja
sie SPP i wiazka odbija sie od zlotej siatki ulegajac dyfrakcji. W tabeli 5.2
przedstawiono efektywnosé odbicia dla polaryzacji TM i TE. Jak wida¢, dla TM
minima we wspotczynniku odbicia sg na poziomie 10%, czyli stosunkowo dobre,
ponadto wyniki nie sa zalezne od mocy wiazki padajacej. Jednakze nagrzewanie
sie 1 deformacja siatki jest niewskazana, dlatego (czasowo) porzucono pomyst
wykorzystania ptyty DVD. Z drugiej strony, opisany efekt jest bardzo ciekawym
przyktadem posredniej obserwacji polarytonéw plazmonéw powierzchniowych i
bezposredniej obserwacji ich rozpraszania. W celu unikniecia deformacji siat-
ki nalezaloby zrezygnowac¢ z wykorzystywania warstwy z barwnikiem na rzecz
warstwy z aluminium badz splyconej warstwy poliweglanowej, jednak dziatanie
takich siatek w celu wykorzystania ich do konstrukeji optycznego lustra dipolo-
wego wymaga dalszych badan.

moc wigzki wsp. odbicia wsp. odbicia
padajacej [mW] | dla polar. TM [%] | dla polar. TE [%)]

64 12.5 94

58 11,4 93
148 113 01,2

7 10,7 83

5.8 133 9%

0.9 12,2 338

Tabela 5.2: Efektywnosci odbicia dla polaryzacji TM i TE dla réznych mocy wigzki wzbu-
dzajacej.

Rysunek 5.2: Zdjecie wiazki odbitej od napylonej zlotem warstwy ptyty DVD: a) dla pola-
ryzacji TM, b) dla polaryzacji TE, dla tych samych mocy wiazki padajacej.



ROZDZIAL 5. WYTWARZANIE I DIAGNOSTYKA SIATEK 79

5.2 Siatki o$wietlane od goéry

Siatki o$wietlane od gory (odbiciowe), wedtug specyfikacji z rozdz. 4.2, wy-
twarzane sg przez dr. Jacka Fiutowskiego z grupy prof. Horsta-Giintera Rubahna
z Mads Clausen Institute, NanoSyd z University of Southern Denmark, w Sgn-
derborgu w Danii. Proces przygotowania siatki jest wieloetapowy (rys. 5.3):

fotolitografia UV i litografia wiazka elektronéw (EBL)

a) fotolitografia UV b) litografia wigzkg elektronéw (EBL)
o$wietlanie UV l l 1 1 1 1 l l l l 1 1 1 l pokrywanie ztota |
polimerem PMMA
foto-maska | | |
wybrane czesci probki v v v v
naswietlane o g
ekspozycja polimeru l l 1 l l l 1 l 1 l wy.sokoenergetyc’zna
(photoresistu) ‘ — \ wigzka elektronow

S Y e Y s O s O
wywotywanie

wywotywanie |
napylenie |
pokrycie prébki ‘ prébki ztotem
ztotem
lift-off w
polimer odpada acetonie

po zanurzeniu
w acetonie (lift-off)

Rysunek 5.3: Proces wytwarzania zlotej siatki dyfrakcyjnej metoda fotolitografii UV i lito-
grafii wigzka elektronow.

1. przygotowanie ztotych podktadéw na szkle (rys. 5.3a) metoda fotolitografii
UVv:

e szklany podklad metoda spin coatingu (tzn. na krecacym sie urzadze-
niu) pokrywany jest polimerem $wiattoczutym (w tym przypadku jest
to tzw. negative photoresist, czyli taki rodzaj polimeru swiattoczute-
go, ktory po naswietleniu staje sie nierozpuszczalny w wywotywaczu),

e na szklany podktad z polimerem nakladana jest maska (folia z zaczer-
nionymi polami o wymaganej powierzchni, w tym przypadku 1 mm?)
i catos¢ oswietlana jest przez pewien czas promieniowaniem UV,

e probka wktadana jest do wywolywacza i polimer, ktory nie zostat

naswietlony (pod zaciemnieniami maski) odpada — otrzymuje sie w
polimerze otwory o ksztalcie kwadracikow,
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e na probke napylana jest warstwa ztota o odpowiedniej grubodci,

e probke wktada sie do acetonu i odpada polimer wraz z napylonym
ztotem (tzw. proces lift-off ), pozostawiajac na szkle ztote kwadraciki,

e szklany podktad ciety jest na kwadraty ze ztotym kwadracikiem po-

srodku;

2. przygotowanie siatek na podkladach (rys. 5.3b) metoda litografii wiazka
elektronow (electron beam litography, EBL):

e przygotowane zlote podklady pokrywane sa polimerem PMMA (po-
limetakrylen metylu),

e zamiast maski z folii i promieniowania UV uzywana jest wysokoener-
getyczna wigzka elektronéw z mikroskopu SEM — naswietlana jest
odpowiednia struktura (pézniejsze zeby siatki),

e calo$¢ napylana jest warstwa ztota o odpowiedniej grubosci,

e napylona probka wktadana jest do wywolywacza (acetonu) i odpa-
da polimer PMMA, wraz ze znajdujaca sie na nim warstwa zlota,
pozostawiajac zlota siatke.

S
5.
G
Q
S

soczewka
f=100 mm

M2

iatka \, <@
Sl wiazka o polaryzacji TM lub TE

Rysunek 5.4: Uktad do prostego obrazowania SPP na siatce dyfrakcyjnej.

Pomiedzy warstwa ztota a podktadem szklanym napylona jest dodatkowo
warstwa 3 nm tytanu, ktora utatwia utrzymaniu sie ztota na powierzchni szkta.
Wplyw tej niezbednej warstwy pomocniczej na sprzezenie z SPP wymaga dal-
szych badan.
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Do diagnostyki siatek uzyto prostego uktadu optycznego przedstawionego na
obrazku 5.4: wigzka laserowa o kontrolowanej polaryzacji pada pod regulowa-
nym katem na siatke, ktora jest obrazowana soczewka o ogniskowej f = 100 mm
(ustawionej w odleglosci od siatki bliskiej f, w celu uzyskania duzego powiek-
szenia) na matrycy aparatu CCD (lub po prostu na kartce). Jak wida¢ na rys.
5.5, obrazowanie takie pozwala dobrze zaobserwowaé¢ powstawanie polarytonow
plazmonoéw powierzchniowych. Innym sposobem byta obserwacja, bez uzycia so-
czewki, wyciemnienia w wigzce odbitej (czyli minimum we wspotczynniku odbi-
cia R). Sposob ten nie dzialal jednak zbyt dobrze dla niewielkich siatek, ktore
dodatkowo byty niejednolite, bo sktadaty sie z mniejszych kwadratéw. Ponad-
to siatki ogladano pod mikroskopem optycznym (powiekszenie ok. 20x), aby
zobaczy¢ ich strukture i wstepnie ocenié¢ jakosé.

Obecno$é polarytonéw plazmondéw powierzchniowych objawia sie powstawa-
niem w miejscu siatki ciemnych miejsc — miniméw natezenia w wiazce odbitej.
Drzieje sie tak tylko dla wlasciwej polaryzacji wiazki padajacej (TM) oraz odpo-
wiedniego kata padania, dla polaryzacji TE nie wida¢ siatki w obrazowaniu (w
idealnym przypadku).

W laboratorium NanoSyd wykonano prébna partie siatek o okresie 1 pm
i teoretycznie wtasciwych parametrach metoda opisana wyzej. Jedna z siatek
przedstawiona jest na rys. 5.5. Sktada sie ona z tablicy 6 x 6 kwadratéw o bo-
ku 100 pm, poniewaz tylko takie kwadraty pozwala wykonaé¢ program sterujacy
mikroskopem SEM. Niestety okazalo sie, ze ma ona duzo wad (posklejanych ze-
bow), co widaé¢ dobrze pod mikroskopem optycznym (na rys. 5.5d) jako jasne
linie. Sprawdzono ostatecznie, ze przyczyna wad jest proces tadowania sie probki
w wyniku oddzialywania z wiazka elektronow (tzw. charging). Wytworzone w
ten sposob potencjaly elektrostatyczne modyfikujg tor wiazki elektronéow tra-
wiacej polimer. Zjawiska tadowania nie udato sie usuna¢ uziemiajac podktad ze
ztota. Dopiero zastosowanie przewodzacego krzemu zamiast szkta dato zadowa-
lajace rezultaty. Tylko ok. 9 z 36 kwadratéw ustrzegto sie wad, jak wida¢ na
rys. 5.5a i 5.5¢. Sa one jednorodnie wyciemnione — oznacza to, ze mogg sie
na nich bez przeszkod propagowaé SPP. Kat padania wiazki wzbudzajacej dla
przedstawianej siatki jest zgodny z obliczeniami i chociaz przewidywany rezo-
nans plazmonowy jest waski, wlasciwe ustawienie siatki w stosunku do wiazki
jest stosunkowo proste (jest to istotne w aspekcie wkladania probki do komory
prozniowe;j).

Zobrazowano takze inng siatke z tej serii, sktadajaca sie z tablicy 3 x 3 kwa-
dratéw o boku 100 pum (zdjecie na rys. 5.6). Wida¢, ze jednego z kwadracikow
brakuje, ponadto rowniez wystepuja posklejane zeby. Na podstawie lewego gor-
nego kwadracika obliczono wartos¢ minimum we wspotczynniku odbicia. Metoda
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Rysunek 5.5: Siatka o$wietlana od gory o okresie 1 ym: a) polaryzacja TM, b) polaryzacja
TE, c) roznica zdje¢ a i b, d) zdjecie siatki spod mikroskopu wykonane aparatem przez okular.
Siatka posiada sporo defektow (jasne linie na obrazku d i ciemne pola na c).

pomiaru byla nastepujaca: zrobiono przekroj w poprzek linii siatki obejmujacy
kwadracik z SPP, zloto (jasna czes¢ — wiazka si¢ odbija od zlotej warstwy)
i tlo (wiazka przechodzi przez szklany podktad). Znaleziono $rednie wartosci
natezenia $wiatta w tych trzech obszarach (za pomoca funkcji baseline w pro-
gramie Origin Lab). Nastepnie policzono réznice miedzy natezeniami dla obszaru
plazmony-ztoto i ztoto-tto i na tej podstawie otrzymano wspotczynnik odbicia
R. Otrzymana zalezno$¢ R od kata padania wigzki wzbudzajacej SPP przedsta-
wiona jest na rys. 5.6, krzywa przechodzaca przez punkty zostala dodana dla
prowadzenia oka. Wida¢, ze ptytkie minimum wystepuje dla kata padania 16°,
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Rysunek 5.6: Zaleznosé¢ wspolczynnika odbicia od kata padania wiazki wzbudzajacej SPP
na siatke o teoretycznych parametrach: okresie d = 1 um, wspoélczynniku wypelnienia 0.5,
wysokosci zeba 35 nm i cokoliku 100 nm. Krzywa dodano dla prowadzenia oka. Pokazano
takze obraz siatki przy wzbudzeniu SPP wiazka padajaca pod katem 16° o polaryzacji TM.
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Rysunek 5.7: Po lewej: Zdjecie wykonane mikroskopem AFM dla siatki o nastepujacych
teoretycznych parametrach: okres 1 pm, wspoétczynnik wypetnienia 0.5, wysoko$é zeba 35 nm
i cokolik 100 nm. Po prawej: przekrdj w poprzek rys siatki. Zdjecie wykonata Monika Josiek z

ZINM.
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natomiast wedlug symulacji powinien by¢ to kat 14.52° i minimum siegajace
prawie do zera. Poczatkowo wydawato sie, ze odpowiedzialne za ten stan sg po-
sklejane zeby siatki, jednak wykonano réwniez zdjecie siatki mikroskopem AFM
(rys. 5.7 po lewej). Przekroj w poprzek zebow siatki (rys. 5.7 po prawej) ujawnit,
ze wspoOtczynnik wypetnienia jest blizszy 0.75 zamiast oczekiwanego 0.5. Fakt
ten zostal przestudiowany w symulacjach na rys. 4.12 — wiekszy wspotczynnik
wypelnienia powoduje sptycenie rezonansu oraz jego przesuniecie w kierunku
nizszych katéow padania (odwrotnie niz otrzymano z pomiaru). Ponadto okazalo
sie, ze okres siatki jest wiekszy niz powinien i wynosi ok. 1.1 um. Z symulacji
wiadomo (rys. 4.13), ze wraz ze wzrostem okresu siatki minima we wspotczynni-
ku odbicia przesuwaja sie zasadniczo w strone wyzszych katow. Wysokosé zebow
siatki rowniez odbiega od zadanej wartosci i wynosi ok. 40 nm. Nie jest to jednak
usterka krytyczna dla dzialania siatki, co widaé¢ w symulacjach na rys. 4.8 oraz
rys. 4.11 na dole. Podsumowujac, wybrana do pomiaru siatka posiada szereg
wad, ktore w znaczacy sposob uposledzaja jej dziatanie (plytki rezonans w R,
ktory odpowiada niewielkiemu wzmocnieniu pola elektrycznego nad siatka), w
zwigzku z czym nie jest odpowiednia do zastosowania jako zrodto potencjatu w
optycznym lustrze dipolowym dla atoméw Rb.

Zaprezentowane wyzej siatki odbiciowe wymagaja dopracowania procesu pro-
dukcji, w szczegolnosci zniwelowania efektu tadowania sie probki. Jest to moz-
liwe, poniewaz w jednych z pierwszych zestawow testowych probek (rys. 5.8)
efekt ten nie byl tak szkodliwy i udato si¢ uzyskac¢ pare egzemplarzy siatek w
postaci pojedynczego kwadracika, dla ktorych osiagano wyciemnienie zwiazane
ze wzbudzeniem polarytonéow plazmonoéw powierzchniowych lepsze niz 90%. Jak
wspomniano wczesniej, dla tablic siatek problem tadowania si¢ probki udato sie
rozwiaza¢ dopiero stosujac przewodzacy podktad krzemowy zamiast szklanego.

5.3 Siatki oSwietlane od spodu

Wykonania siatki transmisyjnej opisanej w rozdz. 4.3 podjat sie dr Benedykt
R. Jany z Laboratorium Skaningowej Mikroskopii Elektronowej IF UJ (grupa
prof. Franciszka Kroka). Siatka wykonywana jest za pomoca skaningowego mi-
kroskopu elektronowego (SEM) typu Quanta 3D zintegrowanego z mikroskopem
skanujacej zogniskowanej wiazki jonowej (focused ion beam, FIB). W pierwszej
fazie wytworzona zostala probka z probnymi siatkami transmisyjnymi o wyma-
ganych parametrach, czyli o okresie d = 550 nm, szerokosci szczeliny g = 40 nm
i grubosci warstwy ztota h = 55 nm. Na prébce tej rozmieszczono 6 siatek o
boku 10 pm. Na rys. 5.9a przedstawiono obraz probki (otrzymany metoda obra-
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Rysunek 5.8: a) Zdjecie profilu wiazki o polaryzacji TM wzbudzajacej plazmony na siatce
odbiciowej (w konfiguracji jak na rys. 5.4, ale bez soczewki). W érodku wida¢ wyciemnienie
zwigzane ze wzbudzeniem SPP, ktore znika dla polaryzacji TE. Okres siatki wynosit 920 nm, a
wysokosé zebow 50 nm. b) Przekroj pionowy przez profil wiazki z a). Widaé, ze wyciemnienie
spada praktycznie do zera.

zowania opisang wczesniej) os$wietlonej Swiattem o polaryzacji TM — widoczne
sa cztery wyciemnione kwadraciki, ktoére oznaczono czerwonymi okregami. Na-
lezy wzig¢ pod uwage, ze siatki te o$wietlane sa od spodu, czyli przez szklany
podktad, co wplywaé moze na pogorszenie jakosci obrazu. Obraz dla polaryza-
cji TE znajduje sie na rys. 5.9b — kwadraciki sg praktycznie niewidoczne. Na
rys. 5.9¢ przedstawiono réznice poprzednich zdjeé¢, siatki na ktorych wzbudzone
zostaly polarytony plazmonéw powierzchniowych sa teraz dobrze widoczne. Na
kolejnych zdjeciach na rys. 5.9 widzimy zdjecia wykonane mikroskopem elek-
tronowym, zrobione po wykonaniu probki. Rys. 5.9d przedstawia jedna siatke
oraz znacznik ulatwiajacy orientacje probki, na rys. 5.9e i 5.9f pokazano zdjecia
pojedynczej siatki w réznym powickszeniu wraz z poszczegdlnymi charaktery-
stycznymi wymiarami.

Po udanej obserwacji wzbudzenia SPP na siatce transmisyjnej wykonana zo-
stata siatka o tych samych parametrach i o boku 40 pgm. Na rys. 5.10a i 5.10b
pokazano zdjecia wykonane mikroskopem elektronowym po wykonaniu siatki
wraz z jej wymiarami. Nastepne zdjecia na rys. 5.10 przedstawiaja kolejno wy-
nik obrazowania probki wigzka o polaryzacji TM, TE oraz zdjecie bedace réznica
poprzednich. Dobrze widoczne jest wyciemnienie zwiazane ze wzbudzeniem SPP.
Dla tej siatki obliczono wartosci wspotczynnika odbicia R w zaleznosci od kata
padania wiazki wzbudzajacej SPP. Metoda pomiaru byta nastepujaca: zrobio-
no przekrdj po przekatnej siatki, obejmujacy takze ztoto (jasna czes¢ — wiazka
odbija sie od zlotej warstwy) i tto (wiazka przechodzi przez szklany podklad).
Znaleziono $rednie wartosci natezenia swiatta w tych trzech obszarach i policzo-
no roéznice miedzy natezeniami dla obszaru plazmony-ztoto i ztoto-tto. Na na tej
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Rysunek 5.9: Probne siatki transmisyjne o boku 10 ym: a) obraz probki dla polaryzacji TM
(czerwonymi okregami oznaczono miejsca wystepowania siatek), b) obraz probki dla polary-
zacji TE, c) réznica zdje¢ a i b, d) obraz probki spod mikroskopu elektronowego, na zielono
otoczono znacznik polozenia jednej siatki (por. z a)), e) obraz jednej calej siatki, f) powiek-
szenie obrazu siatki.
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Rysunek 5.10: Siatka transmisyjna o boku 40 ym: a) obraz siatki spod mikroskopu elektro-
nowego, b) powiekszenie obrazu siatki ze zmierzonym okresem i szerokoscia szczeliny, ¢) obraz
siatki dla polaryzacji TM, d) obraz siatki dla polaryzacji TE, e) roznica zdjeé c i d.

podstawie otrzymano wspotczynnik odbicia R (obliczono procentowa wartosé
wyciemnienia jako iloraz réznic plazmony-zioto i zloto-tto). Otrzymana zalez-
nos¢ R od kata padania wiazki wzbudzajacej SPP przedstawiona jest na rys.
5.11, krzywa przechodzaca przez punkty zostala dodana dla prowadzenia oka.
Niepewnosci wyznaczonych warto$ci R sa do$¢ znaczne, wplyw na nie miato:
wykonanie zdjecia (ustawienie ostrosci osobno dla kazdego kata, ktore byto bar-
dzo czule na potozenie soczewki obrazujacej, zarowno pod wzgledem odlegtosci
od probki, jak i w kierunku poprzecznym) oraz pozyskania wartosci z przekro-
jow (pewna dowolnosé wykonania przekroju i wyboru danych). Zaobserwowaé
mozna istnienie gtebszego minimum dla matych katéw oraz ptytszego dla kata
ok. 16°. Dla siatki idealnej przewidywany byt natomiast waski rezonans dla kata
15.55° oraz nieco szerszy i ptytszy dla kata ok. 5°, ktory towarzyszyt wzbudzeniu
SPP po stronie szkta (rys. 4.16).

Aby wyjasni¢ rozbieznosci pomiedzy wynikami otrzymanymi z symulacji i
z pomiaréw wykonano kolejne symulacje, tym razem budujac siatke z wielu
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Rysunek 5.11: Zaleznosé wspotczynnika odbicia od kata padania wiazki wzbudzajacej SPP
na siatke o okresie (teoretycznie) 550 pum, szerokosci szczeliny h = 40 nm i grubosci warstwy
Au g = 55 nm. Kat padania jest katem w szkle. Krzywa dodano dla prowadzenia oka.

warstw, tak aby uwzglednié¢ jej rézne mozliwe defekty. Do defektow tych nalezeé
moga m. in.: pozostalosci ztota na dnie szczeliny, nieréwna powierzchnia ztota,
zaokraglenie rogow (brzegow) szczeliny. Rys. 5.12 przedstawia symulowane siat-
ki: wida¢ jeden okres (550 nm) siatki, wiazka pada od gory obrazka, kolorem
ztotym oznaczono siatke, natomiast rézowy to proznia. Siatka idealna to siatka
prostokatna, w lewym goérnym roku obrazka. Poréwnano najpierw siatki ozna-
czone FIB I do FIB III, gdzie wprowadzono zaburzenie powierzchni ztota o pare
nm (FIB I), zaokraglenie rogow siatki (FIB I do III) oraz wysepke o wysokosci
paru nm ztota na dnie szczeliny (FIB III). Wyniki symulacji znajduja sie na
rys. 5.13 u gory. Lekkie zaokraglenie rogu siatki oraz wprowadzenie (badz nie)
zaburzenia powierzchni ztota sptycaja rezonanse i przesuwaja w strone katow
wyzszych (rezonans lewy) badZ nizszych (rezonans prawy). Poza tym te dwa
przypadki sa nierozroznialne, co oznacza, ze niewielkie (rzedu 5 nm) pofalowa-
nie powierzchni Au nie jest istotne. Dotozenie wysepki ztota na dnie szczeliny
pogarsza troche rezonanse i dalej przesuwa je w opisany wyzej sposob. Nastep-
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Rysunek 5.12: Graficzne przedstawienie ksztattu (przekroj w poprzek linii) siatki z réznymi
typami odejscia od siatki idealnej.

nym krokiem byta zmiana charakterystyki wysepki ztota na dnie szczeliny, sa
to siatki FIB IV do FIB VII. W zaleznosci od wielkosci i ksztaltu wysepki Au
nastepuje splycanie rezonanséw, zmiana ich ksztattu i rozsuniecie w kierunku
przeciwnym do opisanego powyzej — pokazuje to rys. 5.13 na dole. Sytuacja
ta zaczyna przypominaé zaleznosé otrzymana z pomiaréw (plytkie minima i ich
potozenia).

Kolejnym krokiem byto zobrazowanie siatki pod mikroskopem AFM, co ujaw-
nito, ze znaczaco odbiega ona od oczekiwan. Na rys. 5.14a pokazano zdjecie w
powiekszeniu jednej szczeliny oraz przekrdj wzdtuz zaznaczonej linii. Widaé, ze
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Rysunek 5.13: Zaleznosé wspotezynnika odbicia od kata padania wiazki wzbudzajacej SPP
na siatke o okresie 550 pm. Podpisy krzywych sa wyjasnione na rys. 5.12.
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wyspy zlota na dnie szczeliny osiagaja wysokos¢ ok. 20 nm, ponadto sg raczej
reguta niz wyjatkiem. Przekroj w poprzek szczelin, na rys. 5.14b ujawnit ponad-
to, ze szerokos¢ szczeliny daleka jest od zadanych 40 nm, przy powierzchni ztota
dochodzac do 200 nm. Wytlumaczy¢ to mozna faktem, ze szczeliny w siatce
wykonywane byly w trakcie jednego przebiegu wiazki jonéw, ktéra poprzecz-
ny przekroj ma gaussowski — w zwigzku z tym w danym czasie srodek wigzki
wycinal waski dotek w srodku a boki usuwaty niewielka ilos¢ materiatu w wiek-
szej odlegtosci. Jedynie grubo$é¢ warstwy zlota i jej pofalowanie mieszcza sie w
dopuszczanych granicach.
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Rysunek 5.14: Zdjecie wykonane mikroskopem AFM dla siatki o nastepujacych teoretycz-
nych parametrach: okres 550 pm, szerokosé¢ szczeliny h = 40 nm i grubosé warstwy Au g = 55
nm: a) przekroj wzdtuz szczeliny, b) przekroj w poprzek dwoch szezelin. Zdjecia wykonala
Monika Josiek z ZINM.

Symulacje siatek FIB A do FIB C (rys. 5.12) staraja sie uwzgledni¢ zaobserwo-
wana, i czesciowo nie do unikniecia, zbyt duza szerokos¢ szczeliny. Siatka FIB A
stara sie odtwarzaé¢ ksztalt szczeliny otrzymany ze zdjecia z mikroskopu AFM
(bez uwzglednienia pozostaltosci ztota na dnie szczeliny). Siatka FIB B ma nieco
wezsza szcezeline i troche bardziej pofaldowang powierzchnie ztota. Siatka FIB C
ma jeszcze wezsza szezeline przy powierzchni ztota (ponizej 100 nm), natomiast
na dole, przy szklanym podktadzie, jest 40 nm. Rys. 5.15 pokazuje otrzymane
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Rysunek 5.15: Zaleznosé wspotczynnika odbicia od kata padania wiazki wzbudzajacej SPP
na siatke o okresie 550 pm. Podpisy krzywych wyjasnione sa na rys. 5.12.
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Rysunek 5.16: Przekroj przez natezenie pola w $rodku okresu siatki. Podpisy krzywych sa
wyjasnione na rys. 5.12.
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zaleznosci: dla siatek FIB A i B rezonanse sg bardzo znieksztatcone, natomiast
dla siatki FIB C znieksztalcenie jest niewielkie, a interesujace nas minimum
(prawe) lekko poszerzone i sptycone o okoto potowe. Duze znieksztalcenie rezo-
nans6w zwiazane jest ponadto ze zmiang charakteru pola w obszarze nad siatka
— pole nie ma charakteru zanikajacego (np. dla FIB VII) lub praktycznie z
brakiem wzmocnienia (pole w obszarze nad siatka ma praktycznie taka sama
amplitude jak pole padajace, np. dla FIB IV i FIB A). Przedstawiaja to prze-
kroje przez natezenie pola w srodku okresu siatki widoczne na rys. 5.16. Jak
widaé, kazde odejscie od przypadku prostokatnego powoduje znaczne zmniejsze-
nie wzmocnienia pola nad siatka.

Po powyzszej analizie wykonano kolejna siatke transmisyjna, tym razem dba-
jac o to, aby w jej szczelinach nie zostalo ztoto (kazda szczelina byta wielokrotnie
ztobiona wiazka jonéw). Ponadto opanowano technike pozwalajaca na wytwo-
rzenie siatki o wiekszej powierzchni — siatka ma bok o dtugosci 100 pum. Rys.

Rysunek 5.17: Siatka transmisyjna o boku 100 pum: a) obraz siatki dla polaryzacji TM, b)
obraz siatki dla polaryzacji TE.

5.17 przedstawia wynik obrazowania probki wigzka o polaryzacji TM oraz TE.
Dobrze widoczne jest wyciemnienie zwiazanie ze wzbudzeniem SPP. Obliczono
takze zalezno$¢ wspotcezynnika odbicia od kata padania wiazki wzbudzajacej, dla
polaryzacji TE i TM (rys. 5.18). Minima w R sa glebokie, odpowiadaja prawie
wartosciom teoretycznym. Minimum pierwsze (dla plazmonéw powstajacych od
strony szkla) jest szersze, tak jak przewidziano, jednak jest przesuniete troche w
kierunku nizszych katow. Minimum wtasciwe przesuniete jest nieco w strone ka-
tow wyzszych. Sytuacja taka odpowiada najbardziej przypadkowi FIBC, jednak
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otrzymane z pomiaréw minima sg gltebsze niz otrzymane z symulacji. Sytuacja
ta wymaga dalszej analizy poprzez wykonanie obrazéow mikroskopem AFM.
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Rysunek 5.18: Zaleznosé¢ wspotczynnika odbicia od kata padania wiazki wzbudzajacej SPP
o polaryzacji TM i TE na siatke o okresie 550 pm i dtugosci boku 100 pum, szerokosci szczeliny
h = 40 nm i grubosci warstwy Au g = 55 nm. Kat padania jest katem w szkle. Zaznaczono
reprezentatywne niepewnosci dla R, niepewnosci dla kata padania sa rzedu 10' — do pomiaréw
wykorzystano nowy stolik obrotowy z §ruba mikrometryczna. Krzywe dodano dla prowadzenia
oka.

Wykonano takze obrazy probki mikroskopem SNOM o grubosci iglty 150 nm,
wraz ze zdjeciami AFM (za pomoca tej samej igly, wiec nie sa wystarczajaco
doktadne do okreslenia wad siatki). Zdjecia siatki dla optymalnego kata padania,
dla polaryzacji TM i TE, przedstawia rys. 5.19. Nalezy zwroci¢ uwage na ksztatt
pola, jego maksima sg w Srodku zebow siatki, jak na symulacji z rys. 4.17. Na rys.
5.20 pokazano zdjecia siatki dla kata mniejszego o ok. 0.3° od kata optymalnego
w szkle oraz symulacje rozktadu natezenia pola elektrycznego dla kata 14.9°.
Wida¢ jakosciowa zmiane ksztaltu pola na symulacji i na zdjeciach — maksima
sa blizej szczelin, natomiast na srodku zeba wystepuje minimum natezenia pola.
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b)

Rysunek 5.19: Zdjecia siatki transmisyjnej, wykonane mikroskopem SNOM dla optymalnego
kata padania: a) dla polaryzacji TM i b) TE. Zdjecia gorne przedstawiaja topografie (ksztalt)
siatki wykonane mikroskopem AFM, natomiast zdjecia dolne to natezenie pola elektrycznego
zarejestrowane sonda SNOM. Amplituda prazkow (wyskalowana w tysiacach zliczen detektora)
w a) wynosi 40.
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Rysunek 5.20: a) Zdjecia siatki transmisyjnej, wykonane mikroskopem SNOM dla kata
mniejszego o ok. 0.3° od kata optymalnego w szkle, dla polaryzacji TM. Zdjecie gérne przed-
stawia topografie siatki, zdjecie dolne to natezenie pola elektrycznego. Amplituda prazkow
wynosi 30 — 35. b) Symulacja rozktadu natezenia pola elektrycznego dla kata padania wiazki
wzbudzajacej 14.9°.
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Rozdzial 6

Wstep

W 2001 r. otrzymano po raz pierwszy kondensat Bosego-Einsteina (BEC) za
pomoca tzw. chipa atomowego [142,143] (nazwa przez analogie do ,chipa” elek-
tronicznego). Od tej pory uktady umozliwiajace produkcje kondensatu Bosego-
Einsteina na chipie ciesza sie¢ niestabnacym zainteresowaniem fizykéw atomo-
wych, zaré6wno ze wzgledu na swe zalety, jak i mozliwosci zastosowania. Do
zalet zaliczy¢ mozna szybkos¢ produkcji kondensatu, zmniejszenie i uproszcze-
nie uktadu prézniowego — w perspektywie jest wyjsécie uktadu z laboratorium,
oraz mozliwos¢ stosunkowo prostego dostosowania chipa do konkretnych potrzeb
eksperymentalnych. Istnieja rézne realizacje idei chipa atomowego: z litograficz-
nie (lub nieco inaczej [144]) wytworzonymi mikro-Sciezkami [1415-150], z war-
stwa materialu magnetycznego (jak m. in. w grupie R. Spreeuw w Amsterdamie
czy A. Sidorova na Uniwersytecie Technicznym Swinburne w Australii) czy w
postaci nadprzewodzacych przewodéw w $rodowisku kriogenicznym [151, 152].
Glownymi przewidywanymi zastosowaniami uktadéw z chipem sa interferome-
try atomowe oraz kwantowe przetwarzanie informacji [153].

Gradient indukcji pola magnetycznego, wytworzony przez pojedynczy, nie-
skoniczenie dhugi przewod, jest proporcjonalny do wartosci pradu I ptynacego
przez ten przewodnik i odwrotnie proporcjonalny do kwadratu odlegtosci r od

przewodnika:
I

Zatem aby osiagnac¢ duzy gradient pola magnetycznego, z czym zwiazane sa duze
czestodci pulapki magnetycznej', a przez to szybsza termalizacja atomow przy
chtodzeniu przez odparowanie, korzystniej jest zmniejszy¢ odlegtosé od przewod-
nika niz zwiekszy¢ ptynacy prad — gradient pola rosnie szybciej ze spadkiem r
niz ze wzrostem /. W konwencjonalnych kondensatach otrzymywanych w ma-

1Czestosé putapki to czestosé oscylacji wlasnych atoméw w potencjale pulapki, przybliza-
nym zazwycza]j potencjalem oscylatora harmonicznego.
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kroskopowych putapkach odlegtos¢ atomoéw od Zrodet pola magnetycznego jest
rzedu centymetréw, poniewaz cewki czy magnesy state znajduja sie na zewnatrz
komorek prozniowych. W zwiazku z tym konieczne jest stosowanie duzych pra-
dow I, rzedu dziesiatek lub setek amperéw, z czym z kolei zwigzana jest ko-
nieczno$¢ chtodzenia cewek oraz duzy poboér mocy. Ponadto osiggane czestosci
putapki sg znacznie mniejsze niz dla uktadéw z chipem atomowym, wolniejsza
jest termalizacja, a przez to czas chtodzenia przez odparowanie jest rzedu minut.
W tabeli 6.1 poréwnano uktad konwencjonalny, zbudowany w Krajowym Labo-
ratorium Fizyki Atomowej, Molekularnej i Optycznej (KL FAMO) na Uniwer-
sytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu (we wspoélpracy fizykow z kilku polskich
osrodkéow pod kierunkiem prof. W. Gawlika), w ktorym otrzymano pierwszy,
i jak dotad jedyny, kondensat w Polsce [154] oraz uktad RuBECi® z chipem
atomowym firmy ColdQuanta, w ktérym otrzymany zostanie kondensat w La-
boratorium Zimnych Atoméw przy Powierzchni na Uniwersytecie Jagielloriskim
w Krakowie.

BEC w KL FAMO [155] | BEC na chipie [145]

czestosé osiowa ~ 10 Hz ~ 300 Hz
czestosé radialna ~ 200 Hz ~ 3 kHz
prady pltynace w cewkach kilkadziesiat A <5 A

wielkosé¢ uktadu prozniowego ok. 150 dm? ok. 5 dm?
chtodzenie wodne konieczne zbedne

czas odparowania rzedu 60 s rzedu 2 s

liczba atoméw w kondensacie do 10° at. ok. 10% at.

Tabela 6.1: Poréwnanie kondensatu konwencjonalnego i otrzymywanego w putapce na chipie
atomowym.

Firma ColdQuanta, producent wykorzystywanego w eksperymencie uktadu
prozniowego RuBECI® z chipem atomowym, wprowadzita na rynek pierwszy ko-
mercyjny uktad do otrzymywania kondensatu Bosego-Einsteina. Laboratorium
kupito sam uktad prézniowy z chipem i cewkami pol magnetycznych (patrz opis
w 8.1). Oprocz tego trzeba byto zaprojektowaé i skonstruowaé caty tor optyczny
putapek magnetooptycznych, obrazowania i pompowania optycznego, sterowa-
nia cewek i chipa atomowego oraz napisa¢ oprogramowanie sterujace. Ponadto,
konieczne byto przeprowadzenie obliczen optymalnych p6l magnetycznych gene-
rowanych przez trzy pary cewek wokot gérnej komorki prozniowej, zewnetrzne;j
cewki typu Z oraz przewodéw 7 i ,dimple” na chipie. Sprawe komplikowat fakt,
ze jedynymi uzytecznymi Zrédtami informacji o uktadzie byta praca [156] (kto-
ra jednak dotyczyta wezesniejszej, wyraznie innej wersji uktadu) oraz w matym
zakresie przesytane odpowiedzi od producenta uktadu.



Rozdzial 7

Podstawy teoretyczne

7.1 Pulapkowanie magnetyczne atomoéw neutral-
nych

7.1.1 Atom w polu magnetycznym

Energia oddzialywania atomu neutralnego o niezerowym momencie magne-
tycznym piny, z zewnetrznym polem magnetycznym B(r) wyraza sie wzorem:

U(r) = —pim - B(r). (7.1)

Dla atomu w stanie zeemanowskim struktury nadsubtelnej |F,mg) potencjal
powyzszy przepisa¢ mozna jako

U(r) = mrgrps|B(r)|, (7.2)

gdzie g to czynnik Landégo, mp to magnetyczna liczba kwantowa (bedaca rzu-
tem F na o$ kwantyzacji), a up to magneton Bohra. W zaleznosci od znaku
iloczynu mpgr atomy sa putapkowane w minimach (mpgpr > 0, tzw. week-field
seeking states) lub maksimach (mpgr < 0, tzw. strong-field seeking states) pola
magnetycznego. Poniewaz w wolnej przestrzeni nie s dozwolone lokalne mak-
sima pola magnetycznego [157], stabilna putapka magnetyczna musi pracowac
dla week-field seeking states. Dla izotopu 8" Rb skladowe stanu podstawowego
52519, ktore spelniaja ten warunek to: |F = 1,mp = —1), |[F = 2,mp = 1) i
| = 2,mp = 2). W przedstawianym eksperymencie atomy sa putapkowane w
tym ostatnim stanie.

Dwie putapki najnizszego rzedu w B(r) to putapka kwadrupolowa i putapka
loffego-Pricharda (IP) [147]. Putapka kwadrupolowa, pierwszego rzedu czyli z li-
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niowa zaleznoscia od B(r), posiada przejscie przez zero pola magnetycznego, co
powoduje tzw. Majorana spin flips, czyli przejscia do stanéw nieputapkowanych.
Putapka loffego-Pricharda, drugiego rzedu — harmoniczna, jest najprostsza re-
alizacja putapki z niezerowym minimum pola magnetycznego [158-160].
Warunkiem, jaki musi by¢ spetniony w celu efektywnego dziatania putapki
magnetycznej (tj. by zminimalizowaé straty atomow), jest aby szybko$¢ zmiany
kierunku pola magnetycznego w poréwnaniu do czestosci Larmora wy,, byta mata
— kierunek momentu magnetycznego atomu powinien adiabatycznie podazaé za
lokalnym kierunkiem pola putapkujacego, by zachowaé liczbe kwantowa mpg:
do _ gris| Bl

w=—< W A )

. (7.3)

gdzie df to kat, o jaki zmienia sie kierunek B.

7.1.2 Pojedynczy przewodnik z pragdem

Najprostsza realizacja putapki kwadrupolowej jest pojedynczy przewodnik z
pradem. Rozwazmy nieskonczony przewodnik wzdluz osi x (uktad wspotrzed-
nych jak na rys. 7.1), w ktoérym plynie prad I,, w kierunku +x oraz dodatkowe
pole offsetowe Byy w kierunku —y. Zero pola magnetycznego B, wyrazonego

wzorem
B = _tw g (7.4)
2mz
powstaje w pewnej odleglosci zy ponizej przewodnika (w —z) i zachodzi dla
By = —%. Gradient pola magnetycznego wynosi
B = ‘2‘;2);’ - —BZY. (7.5)

7.1.3 Putapka loffego-Pricharda

Jak wspomniano powyzej, putapka najnizszego rzedu o niezerowym mini-
mum pola magnetycznego jest putapka harmoniczna. Tradycyjnie putapka taka
wytwarzana jest [161,162] przez dwie cewki Helmholtza

1 B x2 - %(QZ + 22)
B(z,y,2) =By | 0 | + - —xy (7.6)
0 —xz
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oraz cztery réwnoodlegle od siebie i od osi symetrii cewek przewodniki generujace
liniowe pole kwadrupolowe w dwoch wymiarach

0
B(SC,:I/,Z) = Bj_ -y . (77)
z

W poblizu minimum putapki, gdy p = /y? + 22 < ‘/g—f“ [162], w wyniku rozwi-
niecia w szereg Taylora otrzymujemy pole

B// B/l
B =B, + 7’)(y2 + 2%) + 7951‘2, (7.8)
gdzie B} = B", a B = %}2 — BT;”/. Jest to putapka o symetrii cylindrycznej o

czestosci radialnej (poprzecznej) w, i osiowej (podiuznej) wy:

[Fim
W, = Empr (7.10)
m

Ogolnie, czestosci putapki magnetycznej oblicza sie jako:

1 d?U (z;) | M d?B(x;)

Putapka typu loffego-Pricharda moze by¢ wytworzona przez przewdd w ksztalcie
Z i odpowiednie pole offsetowe — patrz rys. 7.1.

a) b

L ‘ y
A
- lB\, & lBY -~

Rysunek 7.1: Konfiguracja putapek magnetycznych na chipie atomowym: a) przewod Z wraz
z odpowiednim polem offsetowym (By), wytwarzajacy pulapke typu Ioffego-Pricharda; b)
dodatkowy przewod ,dimple” wraz z polem offsetowym By . Zaznaczono uktad wspotrzednych,
ktory jest obowigzujacy w tej czesci pracy.
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Zewnetrzna pulapka magnetyczna

W opisywanym dalej uktadzie eksperymentalnym pierwsza putapka magne-
tyczna, do ktorej tadowane sa atomy, jest tzw. zewnetrzna putapka loffego-
Pricharda — oznacza to, ze jest ona wytwarzana ,w przestrzeni”’, w przeci-
wienstwie do putapek na chipie atomowym. Parametry cewki, wytwarzajacej
zewnetrzna putapke IP, podane zostaly w rozdz. 8.1.3. Na rys. 7.2a, ¢ i d przed-
stawiono ksztatt putapki w kierunkach odpowiednio z, x i y dla parametrow
uzywanych w eksperymencie, natomiast rys. 7.2b przedstawia przekréj putapki
w 29 = —28.7 mm. Obliczenia te przeprowadzone zostaly przy zatozeniu braku
przestrzennych rozmiaréw cewki, tzn. poprzez uproszczenie jej do pojedynczego
przewodu Z w plaszczyznie zy (jak wida¢ na 7.2b). Uwzglednienie w obliczeniach
rzeczywistej geometrii cewki wptywa gléwnie na przesuniecie minimum putapki
w jej kierunku na odlegtos¢ ok. 16 — 17 mm od $rodka uzwojenia, czyli ponad
10 mm blizej niz dla cewki przyblizone;j.

BI[G] b
a) 200 ) s
150
125
100- &
150
50
100
-0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 000 2™ ~002 |
-0.02 001 000 0.01 002
=[m]
C) B[G] d ) BI[G]

— x [m]

- : - y[m]
010 Z00s 0.00 005 0.10 -0.10 —0.05 0.00 0.05 010

Rysunek 7.2: Zewnetrzna pulapka magnetyczna o nastepujacych parametrach: Iz,cwn =
25 A, Bx =8.7G, By = —-29 Gi Bz = 2.3 G, ramiona Z o dtugosci a = 10.4 mm, poprzeczka
Z o dtugosci L = 24.4 mm. Wykresy a, c i d przedstawiaja ksztatt pulapki w kierunkach z, x i
y, wykres b przedstawia rozktad pola magnetycznego w plaszczyznie xy dla zp = —28.7 mm.
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Putlapka Ioffego-Pricharda na chipie

Druga putapka Ioffego-Pricharda uzywana w eksperymencie jest putapka na
chipie atomowym (rys. 7.1a). Rozwazmy pole magnetyczne w y = 01 2z = 2,

generowane przez dwa polnieskoriczone ramiona Z (kierunek y), odlegte od siebie
o L:

,Uofzchz‘p 20 20 A
B: +Bs = + z
tee dr (=52 +28 (z+L)2+23
- =, (7.12)
_,uofzchip T — % n T+ % 5
4 _(:U—%)2+z§ (x—|—§)2+z§_
Rozwijajac sktadows pola (B +Bs),, wokol x = 01 pamietajac, ze B, = —%Zc:"p
(dla nieskoriczonego drutu) otrzymamy:
22 22 ( - Zo)
B.~_—_B 0 0 — . 7.13
()

co odpowiada rozwinieciu B, ~ Byo+ B,(= 0) + 5, BY. Znajac By, Bl i B (dla
nieskoniczonego przewodu) obliczyé mozna czestosci putapki. Czestos¢ podtuzna
(osiowa) putapki wynosi

(7.14)

Przy obliczaniu czestosci poprzecznej (radialnej) nalezy wziaé jeszcze pod uwage
dodatkowe pole offsetowe By, uzywane w eksperymencie, wtedy B,y = Bx —

B, W 1 czestos¢ wyraza sie wzorem:
2 Ly2 .2
w, = | —Hm By L5 (30 - ) (7.15)
’ m\2(By-B,,3.) = (&r+z) |
20 X Y (L2422 2 0

przy czym czlon drugi jest mato istotny. Rys. 7.3a, c i d przedstawia ksztatt pu-
tapki w kierunkach odpowiednio z, x i y dla przyktadowych parametréw, nato-
miast rys. 7.3b przedstawia przekroj putapki w ptaszczyznie xy w zp = —186 um.
W obliczeniach przyjeto skonczong dlugosé ramion Z (a). Czestotliwosci dla
pulapki przedstawionej na rys. 7.3 wynosza v, = 8 Hz i v, = 584 Hz, nato-



ROZDZIAL 7. PODSTAWY TEORETYCZNE 104

sof 0.003

d b |

40f

0.000

y [m]

30
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-0.005
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Rysunek 7.3: Pulapka na chipie o nastepujacych parametrach: Izcp;, = 3.25 A, Bx =
—17 G, By = =35 G i Bz = 0 G, ramiona Z o dlugosci a« = 6 mm, poprzeczka Z o dhugosci
L = 13 mm. Wykresy a, ¢ i d przedstawiaja ksztalt putapki w kierunkach z, x i y, wykres b
przedstawia rozktad pola magnetycznego w plaszczyznie xy dla zg = —186 pm.

miast glebokos¢ putapki to 1.47 mK. Putapka IP jest w bardzo niewielkim stop-
niu odchylona od osi x, odchylenie to oszacowa¢ mozna rozwazajac sktadowsa
(B1 + B3), [146-148].

Poniewaz przewod Z na chipie ma skoriczona szerokosé d = 100 pum (wysokosé
wynosi 10 pm < d), poréwnano putapke generowana przez nieskonczenie cienki
przewod 7 i ten o skonczonej szerokosci, co pokazano na rys. 7.4. Skoriczona
szerokos¢ przewodu nie zmienia potozenia minimum putapki, a jedynie zmniejsza
troche jej czestosé ,splaszczajac” potencjat od strony chipa.

7.1.4 Pulapka dimple

Putapka ,dimple” powstaje, gdy dodamy pole od przewodu D prostopadte-
go do poprzeczki Z (rys. 7.1b). Otrzymujemy wtedy dotek (ang. dimple), ktory
jest putapka o duzych czesto$ciach, co w pdzZniejszym etapie chtodzenia przez
odparowanie wplywa na zwickszenie szybkosci termalizacji atoméw. Dla nieskon-
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B [G:
: 100!

— nieskonczenie cienki przewod
-..przewod o szerokoscl d

[m]

—0.0006 —0.0003 —0.0004 —0.0003 —0.0002 —0.0001 0.0000 &

Rysunek 7.4: Poréwnanie putapki o parametrach z rys. 7.3 dla przewodu nieskonczenie
cienkiego i o szerokosci d = 100 pm.

czonego przewodu D otrzymujemy pole

z x

I‘_
CE’2+22 .ZTJQ—’—ZQ

~

I
folb 2. (7.16)

Bn —
b 27

Rozwijajac Bp w szereg Taylora wokét x = 0 mamy:

wolg (1 x? ozt
Bp 22— |———=+4+—= 717
D, I (ZO Zg + ZS, ) ( )
poly [z 23
Bp.=2—"— |5 ——|. 7.18
b 2m (zg zé‘;) ( )
Biorac B,y = Bx + “57{‘1 %, B! = —"gi‘i %ZiB) = —% obliczamy czestosé¢ osiowg
0
fon fola 2
e = A —————= 7.19
n m 2m z3 (7.19)
oraz radialna putapki ,dimple”
m By Iy 2
Yh = % ( 2 (B ey T M207rd 23) (7.20)
20 ( x + ?%) 0
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Dla putapki o parametrach z rys. 7.5 jej kat skrecenia jest jednak zbyt duzy i
czestosci whasne putapki nie moga zostaé przyblizone czestosciami kardynalnymi
(czyli wzdtuz osi uktadu wspotrzednych jak w powyzszych wzorach), konieczne
sg zatem obliczenia numeryczne. Czestotliwo$é v, putapki ,dimple” jest rzedu
kilkuset Hz, natomiast v, rzedu kilku kHz. Rozwazajac skladowyg Bp,  mozna
oszacowa¢ kat skrecenia pulapki (rys. 7.5e i f) wzgledem osi . W pracy [146]
oszacowano ten kat nastepujaco

_olg
2w Z(Q)

_By
z

Ip
= — . 7.21
[Zchip ( )

tanfp ~ —

Dla putapki o parametrach z rys. 7.5 otrzymujemy w ten sposéb p = 22.9°. W
pracy [118] oszacowano z kolei

I Zchip

7.22
o, (7.22)

Op ~
z uwaga, ze jest to prawdziwe tylko dla Ip < Izchip, co nie jest spetnione dla
putapki o parametrach z rys. 7.5. Najbardziej miarodajne wyniki daje rozwazenie
krzywizny  wybranej linii ekwipotencjalnej i minimalizacja k (rys. 7.5f). Dla
rozwazane] putapki dostajemy p = 20.8°, co jest wartoscia bardzo zblizona do
otrzymanej powyzej, jednak dla putapek o innych parametrach jedynie metoda
minimalizacji k£ daje poprawne wyniki.

7.2 Pulapkowanie optyczne

Optyczna sita dipolowa jest konsekwencja dyspersyjnej czesci oddziatywa-
nia indukowanego w atomach momentu dipolowego z gradientem natezenia ze-
wnetrznego pola elektromagnetycznego. Dla odstrojenia pola o czestosci wy, ku
czerwieni od rezonansu w atomach (wy < wp) atom jest przyciagany w region wy-
sokiego natezenia — atomy mozna putapkowa¢ np. w zogniskowanych wiazkach
laserowych. Dla odstrojenia ku blekitowi (wy > wp) atom jest odpychany — w
tym przypadku trzeba stworzy¢ odpychajace sciany wokot minimum potencjatu
(np. wiazka laserowa z minimum natezenia w centrum). Istnieje takze mozliwosé
odpychania atomow poprzez bariery potencjatu (np. fale zanikajaca) powstate z
odstrojonych ku btekitowi wigzek, co wykorzystywane jest np. do budowy luster
dipolowych (rozdz. 1.2). W doswiadczeniach z sita dipolowa uzywane sa z reguly
duze odstrojenia i wysokie natezenia, aby zminimalizowaé szybkos¢ rozpraszania
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Rysunek 7.5: Putapka ,dimple” na chipie o nastepujacych parametrach: I Zehip = 3.25 A,
Ip = -13 A, Bx = —-17 G, By = =35 G i Bz = 0 G, ramiona Z o dhigosci a = 6 mm,
przewdéd D o dlugosci b = 12 mm, poprzeczka Z o dlugosci L = 13 mm. Wykresy a, b i ¢
przedstawiaja ksztalt putapki w kierunkach z, x i y, wykresy d i e przedstawiaja rozktad pola
magnetycznego w plaszczyznie xy dla zg = —180 pum. Wykres f pokazuje przekroj ekwipoten-
cjalny putapki wraz z zaznaczonymi nachyleniami do osi x: prosta zielona to nachylenie na
podstawie wzoru 7.21, natomiast wspotczynnik kierunkowy prostej czerwonej zostat policzony
poprzez minimalizacje .
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[y ~ é (a przez to absorpcje i emisje spontaniczna) i przez to uniknaé¢ pod-
grzewania i ucieczki atomoéw ze stosunkowo plytkich putapek dipolowych [5].

7.2.1 Wiazka gaussowska

Wiazka laserowa moze by¢ opisana jako wiazka gaussowska (mod TEMyy).
Natezenie wiazki gaussowskiej o mocy P propagujacej sie wzdluz osi z opisuje
WzOT:

Lyp = ——e 7, (7.23)

. o, . . . . L . 2
gdzie w to promieri e 2 przekroju wiazki opisywany rownaniem w? = w? (1 - %)

Y

wy to promienn w najwezszym miejscu wigzki, zg = ﬂng to dlugos¢ Rayleigha, a
r? =22+ y2.

W putapkach FORT (ang. far off-resonance trap) wiazka laserowa odstrojo-
na jest daleko od rezonansu, tj. o kilkadziesiat lub wiecej nanometrow. Zaktada-
jac, ze odstrojenie $wiatta laserowego jest wieksze niz rozszczepienie struktury
subtelnej dla linii D; i Dy 8Rb, atom mozemy potraktowaé jako uktad dwu-
poziomowy [163] o efektywnej czestosci przejécia jako sredniej wazonej dla obu
linii D:

w1 2&)2
Weff = ? T, (724)
z ktorg zwigzana jest efektywna diugos$é fali A\.sp = j% Podobnie okresli¢
mozna efektywng szeroko$¢ naturalng przejscia I'c sy
ry, 2Iy
Feff = ? + T (725)

Otrzymujemy wtedy nastepujace wyrazenia na potencjat dipolowy Uy, 1 czestosé
rozpraszania fotonoéw T'y. (bez uwzglednienia grawitacji) [5]:

37TC2 Fe Fe
Wepp \Weff — WL Weff + wp,
372 ST, T, 2
T = —oo ( wL ) ( A /f ) L. (7.27)
2hweff weff weff — Wy, weff +wL

Uwzglednienie grawitacji dziatajacej w kierunku = (potencjat Ugg,) naste-
puje poprzez dodanie czlonu mgx do potencjalu Ugy,. W celu otrzymania cze-
stosci pulapki nalezy rozwiagza¢ réownanie 0,Ugg4p = 0 dla y = 2 = 0, w wy-
niku czego otrzymamy punkty z; i x2, nalezy wybra¢ mniejszy z nich (co do
wartosci bezwzglednej) ,,;,. Nastepnie w punkcie (Z,:,,0,0) policzy¢ nalezy
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krzywizny putapki w kierunku x i z, dzieki czemu otrzymamy czestosci putapek:

92U gas U gas
Wy = \/ =5 oraz w, = \/ =5

7.2.2 Pulapka w jednej wiazce

Gdy energia termiczna kg7 chmury atomdw jest znacznie mniejsza niz gtebo-
kos¢ potencjatu Uy, objetos¢ zajmowana przez atomy w pulapce jest radialnie
i osiowo znacznie mniejsza w poréwnaniu do promienia wy i dlugosci Rayle-
igha zg. Przyblizamy wtedy potencjal cylindrycznie symetrycznym oscylatorem

2 2\ 2
Wo %R
a czestodcl oscylacji atomu w putapce wynosza: czestos¢ radialna w, = ,/iji?,
0

i 2Waip
a czestosé osiowa w, = 2
mzR

7.2.3 Pulapka w skrzyzowanych wigzkach

harmonicznym [5]:

Najprostsza geometria putapki w skrzyzowanych wigzkach jest putapka wy-
tworzona przez dwie wigzki gaussowskie o mocach P, i P, krzyzujace si¢ w
ptaszczyznie xy pod katem prostym. Gdy wiazki te maja ortogonalne polaryza-
cje, zaniedba¢ mozna efekty interferencyjne i catkowite natezenie otrzymujemy
poprzez sume natezen wiazek sktadowych [164]:

2P, 262+ 2P, 207+

Lip = ——2—¢ w7@) ) 7.29
= i () T ) (7.29)

Efektywna glebokosé potencjatu dipolowego wynosi tutaj Ug,/2, poniewaz ato-
my o wickszej energii opuszczaja pultapke jednym jej ramieniem [5, 164]|. Po-
nownie, dla chmury o malej rozciagtosci przestrzennej, potencjal przyblizamy
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oscylatorem harmonicznym i otrzymujemy czestosci putapki [164]:

8U,; P, P
Wy = | — Wszp <2w2 — + wf ) (7.30)
0,V R 0,y
8Uuyp [ Po P,
— |- 7.31
“y o <waam * 2wayy%,>’ (73
8Uyu, [ P P
w, = |- dp( s+ f). (7.32)
™ \Wg, Wy,

Najwieksza czestosé¢ pultapki jest w kierunku z (na atomy dziata najwieksza sita
dipolowa w tym kierunku), dlatego najczesciej te o§ wybiera sie jako kierunek
grawitacji, prowadzac wiazki w poziomie.

Bardziej skomplikowany przypadek skrzyzowania dwoch wiazek rozwazany
jest w pracy [5].

7.3 Chlodzenie przez odparowanie

Technika chtodzenia przez odparowanie zaproponowana zostata w latach
osiemdziesigtych XX w. pierwotnie na potrzeby uzyskania kondensatu BEC
atomow wodoru [165, 166] 1 aktualnie jest rutynowym narzedziem stosowanym
do chltodzenia atoméw neutralnych w dipolowych putapkach magnetycznych i
optycznych [167]|. Idea chlodzenia przez odparowanie jest usuwanie z pulapki
atomow o najwiekszych predkosciach (najgoretszych). W wyniku termalizacji
pozostatych atomoéw nastepuje obnizenie sredniej energii kinetycznej, czyli spa-
dek temperatury chmury atomow.

Putapka dipolowa magnetyczna W putapce magnetycznej chtodzenie przez
odparowanie realizowane jest poprzez indukowanie za pomoca oscylujacego pola
radioczestosci (RF) przej$¢ pomiedzy podpoziomami zeemanowskimi (zapropo-
nowane w [168,169]). Odparowaniu podlegaja atomy speliajace warunek na
energie

E > hlmp|(wrr — wo), (7.33)

gdzie wrp to czestosé pola RF, natomiast wg — czesto$é stanu podstawowe-
go pulapki. Atomy te przechodza do stanéw nieputapkowanych i sg usuwane
z putapki. Proces ten nazywamy chtodzeniem przez odparowanie wymuszonym
polem RF (tzw. n6z RF). Postepujacy proces chlodzenia osiagany jest przez
zmniejszanie gltebokosei putapki bez zmiany jej czestosci (pole RF zmniejszane
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jest w postaci rampy, eksponencjalnej lub zbudowanej z paru ramp liniowych).
Atomy zajmuja coraz mniejsza objetos¢ przy dnie putapki, co z kolei prowadzi do
zwiekszenia ich gestosci i przez to czestosci zderzen (szybsza termalizacja) pomi-
mo ucieczki atoméw najgoretszych — osiagamy tzw. runaway evaporation, czyli
stan, w ktorym pomimo usuwania atoméw wzrasta ich czestosé zderzen elastycz-
nych. Aby chlodzenie przez odparowanie dzialalo efektywnie, czesto$é zderzen
elastycznych (termalizacja) musi by¢ wieksza niz czestosé zderzen z ttem (czy-
li konieczny jest jak najdtuzszy czas zycia putapki) i zderzen nieelastycznych z
atomami w putapce. Dynamika procesu odparowania scharakteryzowana zostata
m. in. w pracach [119, 162].

Putapka dipolowa optyczna Proces chtodzenia przez odparowanie w putap-
ce dipolowej optycznej opisany zostal m. in. w pracach [164,170-173]. Proces ten
zachodzi inaczej niz w putapce magnetycznej — wraz ze zmniejszaniem mocy
wiazki laserowej rozpreza sie putapka, co powoduje spadek jej czestosci i przez
to czestodci zderzen elastycznych, ktora zwiazana jest z gestoscia atomow n. Nie
jest przez to mozliwe osiggniecie w tatwy sposob rezimu runaway evaporation
(chociaz w pracy [174] udato sie go osiagna¢ w specjalnej konfiguracji). Z te-
go powodu, aby odparowanie zachodzito efektywnie mimo spadajacej z czasem
szybkosci termalizacji, dla putapki optycznej konieczne sa wysokie poczatkowe
gestosci atomoéw 1 czestosci putapki. Ponadto, konieczne jest zapewnienie duze-
go stosunku pozadanych zderzen elastycznych do zderzen nieelastycznych, ktore
rowniez zaleza od gestosci n.

Parametrem kluczowym dla chtodzenia przez odparowanie w putapce optycz-

nej jest stosunek glebokosci putapki do temperatury atomow n = Ig:j"i, ktory dla
efektywnego odparowania powinien by¢ rzedu 10 [164,170]. Szybkos¢ odparowa-

nia mozna wtedy zapisa¢ jako

2
Levap = ([ —novme™ ", (7.34)
T

NSt gestosé sputapkowanych atomoéw dla rozktadu Boltzman-

3
2rkpT \ 2
m

na, w = Jwyw,w, — Srednia czestos¢ putapki, o = 8ma — przekrdj czynny na

gdzie n =

zderzenia elastyczne, a — diugosé rozpraszania (rzedu 100aq dla 8"Rb, gdzie aqg

kpT

to promien Bohra), 7 = |/*£= — predkos¢ termiczna atomow, a czestosé zderzen

elastycznych definiujemy jako v = \/%n(j@. Zdefiniowaé jeszcze nalezy gestosé

atomow w przestrzeni fazowej p = ﬁ% (%

fazowe (kondensat) zachodzi dla p = 1. Wspolezynnik

3
) . Dla takiej definicji przejscie
1

sp1 2ostal wprowadzo-
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ny, aby uwzgledni¢ fakt, ze atomy w putapce sa w réznych stanach spinowych.
Ewolucja gesto$ci w przestrzeni fazowej, liczby atoméw oraz gtebokosci putapki
opisywane sg przez tzw. prawa skalowania [164, 172]. Otrzyma¢ mozemy zalez-
nosé¢ czasowa na Ug,(t)

—2(n'=3)
!

ue) _ (1 + i) T (7.35)

Upocz

gdzien’ = n+ Z—:i, % = %77’(77—4)6_’7’ypocz, a Upocz 1 Vpoe» 10 0dpowiednio startowe

wartosci potencjatu i szybkosci zderzen elastycznych.

7.4 Kondensat Bosego-Einsteina

W wyniku chtodzenia przez odparowanie nastepuje obnizanie temperatury
N atomoéw w putapce. Jedli atomy te sa bozonami, coraz wieksza ich liczba
obsadza stan podstawowy putapki — dla temperatury 7" = 0 beda to wszystkie
atomy. Jednakze, nawet dla 7" nieco wiekszego niz zero (rzedu kilkuset nK), Ny ~
N bozonéw znajdzie sie w stanie podstawowym — odpowiada to kondensacji
Bosego-Einsteina [175].

Poniewaz chmura atoméw ma malg gestosé n, dominuja zderzenia dwuciato-
we — odpowiedzialne za termalizacje atomoéw podczas odparowania, ich czestosé
proporcjonalna jest do n?, nad trojcialowymi, ktérych czesto$é proporcjonalna
jest do n? i ktore odpowiedzialne sg za tworzenie molekul. Z tego powodu do
otrzymania kondensatu Bosego-FEinsteina konieczne sg tak male gestosci chmury
atomow, aby podczas ochtadzania nie powstata ciecz ani ciato state.

Przejscie fazowe (kondensacja) rozpoczyna sie w momencie (tzn. dla tem-
222
mZBTC
porownywalna ze $rednig odleglo$cia miedzy atomami. Zwigzana jest z tym wiel-

peratury krytycznej T,), gdy dlugosé fali de Broglie’a \gp = staje sie
kos¢ zwana gestoScia w przestrzeni fazowej @ = nA\3z. W przypadku tréjwymia-
rowej putapki harmonicznej krytyczna gesto$¢ w przestrzeni fazowej, przy ktorej
nastepuje przejscie fazowe, wynosi w = ((3) ~ 1.202.

Pomiedzy kondensatem Bosego-Einsteina otrzymanym w putapce optyczne;j
i magnetycznej wystepuja pewne istotne réznice, ktore przedstawia tabela 7.1: |
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BEC w putapce optycznej

‘ BEC w putapce magnetycznej

|

putapkowane sa atomy we wszyst-
kich stanach mp (kondensat spino-
rowy)

pulapkowane sa atomy w jednym
stanie mg

chtodzenie przez odparowanie po-
przez zmniejszanie gtebokosci putap-
ki (zmniejszanie mocy wiazki lasero-
wej) — konieczne duze poczatkowe
gestosci i liczby atomow

chtodzenie przez odparowanie bez
zmiany ksztaltu putapki (,néz” RF)
— osiggany rezim runaway evapora-
tion

mozna tatwo zrobi¢ sie¢ optyczna

jest to catkowicie ciemna putapka

Tabela 7.1: Roéznice miedzy wlasciwosciami putapki magnetycznej i optycznej.



Rozdzial 8

Uklad doswiadczalny

8.1

Uklad prézniowy RuBECiI® z chipem atomo-
wym

Centrum uktadu eksperymentalnego jest zintegrowany i zminiaturyzowany

uktad prozniowy RuBECI®, wyprodukowany przez firme ColdQuanta. Uktad

ten sklada si¢ z (rys. 8.1):

dolnej komorki prézniowej, w ktorej powstaje putapka 2D MOT;

4 magnesow stalych wytwarzajacych pole magnetyczne dla pulapki 2D
MOT, magnesy te moga by¢ przesuwane w poziomie (przesuwana jest wte-
dy putapka magnetooptyczna 2D MOT);

pompy jonowej Varian MicorVac o wydajnosci 2 1/s;

non-evaporable getter (NEG)! — pomaga osiggna¢ ultrawysoka proznie
[156];

dyspenzeréw rubidu;

krzemowego dysku z otworem o $rednicy 750 pm w $rodku (do pompowania
roznicowego oraz kolimacji wiazki atomow);

gornej komorki prozniowej, w ktorej powstaje putapka 3D MOT a podzniej
kondensat Bosego-Einsteina;

INEG to ,pompa”, ktérej dzialanie polega na chemicznej absorpcji gazéw aktywnych w
metalu. Powierzchnia absorpcji jest stosunkowo duza, powstaje poprzez spiekanie proszku
metalicznego wokédl elementu grzewczego.

114
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e ukladu 3 par cewek (cewki gradientowe do wytwarzania pola kwadrupolo-
wego oraz cewki offsetowe);

e chipa atomowego (stanowi gorna Scianke gornej komorki prozniowej);

e zewnetrznej cewki Z oraz cewki do wytwarzania pola RF.

K

750 pm-

()
A

B CDEFGH I T

Rysunek 8.1: Zdjecia uktadu prézniowego RuBECi® wraz ze schematem chipa: 1. dolna
komoérka prozniowa (do putapki 2DTMOT); 2. gérna komorka prézniowa wraz z trzema parami
cewek (glowna komorka, w ktorej powstanie kondensat); 3. pompa jonowa; 4. non-evaporable
getter; ba. miejsce zamocowanie zewnetrznej cewki Z wraz z cewka RF; bb. zewnetrzna cewka
Z wraz z cewka RF, widok od spodu; 6. miejsce znajdowania sie chipa oraz jego schemat (z
materiatlow ColdQuanta).

8.1.1 Dolna komorka prézniowa — 2DT MOT

Dolna putapka magnetooptyczna powstaje w dolnej komoérce prozniowej, w
tej komorce znajduje sie dyspenzer rubidu, a ci$nienie przy wlaczonym dyspen-
zerze jest rzedu 107 — 10~7 mbar. Gradient pola magnetycznego w plaszczyZnie
poziomej (zy), niezbedny do powstania putapki, wytwarzany jest przez 4 magne-
sy stale i wynosi 32 — 38 G/cm (uktad linii pola magnetycznego wytwarzanego
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przez te magnesy mozna znalezé w pracy [176]). W osi pionowej natomiast wy-
stepuje zerowe pole magnetyczne, dlatego chtodzenie i putapkowanie atomow
zachodzi jedynie w dwoch wymiarach (w plaszczyznie poziomej), a w kierunku
pionowym atomy moga si¢ swobodnie propagowac ze sktadowa predkosci v,. Do-
datkowe chtodzenie (lecz nie putapkowanie) mozna osiagnac, gdy procz dwoch
par wiazek putapkujacych (wiecej w rozdz. 8.2) propagujacych sie w ptaszczyznie
poziomej, zastosuje si¢ wiazke przepychajaca wprowadzang przez dolne okienko
komorki i odbijajaca sie od krzemowego dysku (ktory wykazuje duzy wspotezyn-
nik odbicia dla bliskiej podczerwieni). Dodatkowa wiazka zapewnia chtodzenie w
melasie optycznej wzdtuz pionowej osi putapki. Zmniejszana jest przez to pred-
kos¢ v, atomoéw, co zwicksza strumien atoméw przez otwor w dysku do gornej
komorki (czestotliwosé wiazki przepychajacej jest taka sama jak wiazek putapku-
jacych). Ponadto w wiazce odbijajacej sie od dysku z otworkiem powstaje cieri,
a przez to niezrownowazenie cisnienia Swiatta wywieranego na atomy, co powo-
duje przyspieszanie atoméw w osi putapki w strone gornej komorki [156, 177].
Putapka bez dodatkowej wigzki wzdluz osi pola magnetycznego nazywana jest
2D MOT, natomiast z dodatkowg wigzka — 2Dt MOT.

8.1.2 Goérna komoérka prézniowa

Gorna komorka prozniowa oddzielona jest od dolnej krzemowym dyskiem z
otworem o $rednicy 750 pm, ktory procz kolimacji strumienia atomoéw z dol-
nej putapki umozliwia pompowanie réznicowe miedzy komoérkami, ograniczajac
przeptyw gazu do 0.1 1/s. Cignienie w gornej komorce jest lepsze niz 1071° mbar
— do powstania kondensatu konieczna jest ultrawysoka préznia, lepsza proz-
nia oznacza dluzszy czas zycia pulapki magnetycznej. Na jako$é prozni ma tez
wplyw preznosé par rubidu w dolnej komérce. Ultrawysoka proznia zapewniana
jest przez pompe jonowa oraz non-evaporable getter.

Ze wzgledu na ograniczony zasieg zewnetrznej cewki Z (rozdz. 8.1.3) koniecz-
nej jest usytuowanie putapki magnetooptycznej mozliwie blisko chipa. W tym
celu zastosowano niestandardowy uktad wiazek w putapce 3D MOT — dwie
pary wiazek przecinaja sie pod katem 20 = 2 - 24° (rys. 8.2) zamiast pod katem
2 - 45°. W pracy [156] wykazano, ze konfiguracja taka nie powoduje zmniejsze-
nia liczby putapkowanych atoméw (granica jest ok. 2-20°). Trzecia para wiazek
(prostopadta do ptaszczyzny cewek gradientowych) propaguje sie w plaszczyz-
nie prostopadlej do rys. 8.2, czyli poziomo, jak w standardowej konfiguracji.
Ze zmiana kata zwiagzana jest konieczno$¢ zwiekszenia mocy wiazek ukosnych,
tak aby zachowana byla moc dla 6 = 45° (czyli Pye = Pise odzie teoretyczna

sin 207
moc Pjyse jest rowna mocy wiazki poziomej). W omawianym ukladzie putapka




ROZDZIAL 8. UKEAD DOSWIADCZALNY 117

magnetooptyczna powstaje ok. 18 mm ponizej powierzchni chipa atomowego.
Wokol komorki znajduja sie 3 pary cewek gradientowych /offsetowych. Para ce-

Rysunek 8.2: Schemat biegu dwoch par wigzek w gornej komorce prozniowej — wiazki
biegna pod katem 6 = 24° innym niz standardowe 45°, putapka magnetooptyczna powstaje w
odleglosci h ~ 18 mm pod chipem.

wek wytwarzajaca pole w kierunku x (zdefiniowanym na rys. 8.4), podlaczona
w konfiguracji anty-Helmoltza wytwarza pole gradientowe dla putapki 3D MOT
lub pole By, gdy zostanie podtaczona w konfiguracji Helmholtza. Pozostate pary
cewek wytwarzaja pola offsetowe By i Bz. Cewki offsetowe poziome (wytwarza-
jace pola offsetowe Bx i By ) maja boki o dtugosci 30.5 mm i 55.8 mm (w srodku
grubosci cewki), sa oddalone parami o 43.5 mm i maja po 115 zwojow kazda.
Cewki offsetowe pionowe (pole Bz) maja rozmiar 36 x36 mm, znajduja sie w
odlegtosci 66.5 mm i majg po 181 zwojoéw. Cewki te sg przystosowane do pracy
dla pradéw nie przekraczajacych 2 A.

8.1.3 Zewnetrzna cewka Z

Zewnetrzna cewka Z (8.1.5) zbudowana jest z 36 zwojow drutu miedziane-
go typu 24 AWG (o przekroju poprzecznym 0.205 mm?), jako 6 warstw po 6
zwojow. Cewka ta jest zamontowana ok. 2 mm nad powierzchnia chipa od ze-
wnetrznej strony (ok. 1 mm nad dodatkowym dyskiem). Wedlug specyfikacji,
dla pradu 20 A cewka ta (wraz z odpowiednimi polami offsetowymi) powinna
wytworzy¢ putapke loffego-Pricharda ok. 15 mm ponizej powierzchni chipa. Po-
tozenie minimum putapki skaluje sie liniowo z pradem pltynacym przez cewke,
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co wykorzystane zostato do transportu atoméw w putapce do chipa atomowego
— w trakcie transportu prad jest liniowo zmniejszany.

8.1.4 Chip atomowy

Chip atomowy zastepuje gorna Scianke gornej komorki préozniowej. Zbudowa-
ny jest nastepujaco: krzemowy podklad o grubosci 420 um pokryty jest warstwa
Si0, (izolacja elektryczna) i na takim podkladzie naniesione sa miedziane prze-
wody o wysokosci 10 pum i szerokosci 100 pum (rys. 8.1.6). Przestrzen pomiedzy
przewodami pokryta jest warstwa miedzi wysoko odbijajaca, tak aby powierzch-
nia chipa mogta by¢ zastosowana rowniez jako lustro (np. do ,lustrzanej” putapki
MOT lub obrazowania poprzez odbicie wiazki obrazujacej od powierzchni chipa).
Z powodu znaczacej roéznicy cisnienn miedzy cisnieniem w komorce a atmosferycz-
nym oraz niewielkiej grubosci chipa, do jego tylnej, zewnetrznej Scianki przykle-
jony jest krzemowy dysk o grubosci ok. 1 mm [156], ktory zapobiega wyginaniu
sie chipa, szczegdlnie podczas pracy, gdy przy przeptywie pradu nastepuje jego
podgrzewanie si¢. Na chipie naniesione sg przewody jak na rys. 8.1.6, ktére moz-
na wykorzysta¢ w zaleznosci od potrzeb. Potaczenia elektryczne przystosowane
sa do pradu o wartosci 3 lub 5 A.

8.1.5 Cewka RF

Cewka (petelka) do wytwarzania pola radioczestosci (RF) widoczna jest na
rys. 8.1.5b. Pole RF stuzy do przeprowadzania procesu chtodzenia przez od-
parowanie, ktory jest ostatnim etapem chlodzenia atoméw przed osiggnieciem
kondensacji Bosego-Einsteina. Cewka ta przystosowana jest do czestosci z za-
kresu 1 — 40 MHz i mocy mniejszej niz 1 W.

8.2 Uklad laserowy

W eksperymencie uzywane sa lasery firmy TOPTICA z diodami selekcjono-
wanymi na 780 nm: lasery DL 100 jako laser master oraz repomper (ang. repum-
ping laser) i TA pro jako gléwny laser. Lasery DL 100, pracujace w uktadzie
z zewnetrznym rezonatorem typu Littrowa, zapewnialy moc ok. 150 mW za
izolatorem optycznym. Laser TA pro sklada sie z lasera DL pro, ktory wymu-
sza prace wzmacniacza TA (tapered amplifier). Laser DL pro zapewnial moc
ok. 80 mW, natomiast za wzmacniaczem uzyskiwano moc ok. 1.1 W. Laser TA
pro posiada réwniez wyprowadzenie drugiej wigzki bezposrednio z lasera DL
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pro (pomocniczej), ktora byta wykorzystana w celach kontrolnych (do spektro-
skopii nasyceniowej oraz do stabilizacji czestotliwosci lasera — rys. 8.4). La-
ser TA pro stabilizowany (lockowany) byt technika offset lock do lasera master
(szczegdly znalezé mozna w pracach [178,179]), znajdujacego sie na bocznym
stole optycznym. Laser master (patrz rys. 8.3) stabilizowany jest na rezonansie
52512 |F = 2) — 5%Ps)0 |F' = 3) w spektroskopii nasyceniowej dla 'Rb, przy
czym uprzednio wigzka laserowa jest pomniejszana teleskopem i przechodzi przez
modulator akustooptyczny (AOM1) o czestotliwosci modulacji vaonn = 96.2
MHz w pojedynczym przejsciu w +1 rzedzie ugiecia. Czesé wiazki kierowana
jest na polaryzujaca kostke swiattodzielaca (PBS), gdzie laczona jest z wiaz-
ka pomocnicza lasera DL pro, przeprowadzona jednomodowym $wiattowodem
zachowujacym polaryzacje F. Obie wiazki przechodza przez polaryzator, za po-
moca ktorego mozna regulowaé ich wzajemna moc (wiazki te maja ortogonalne
polaryzacje liniowe), po czym sa zdudniane na szybkiej fotodiodzie (Alphalas
UPD-200-UP). Sygnal dudnien po wzmocnieniu kierowany jest na uktad petli
stabilizacji fazowej PLL (phase locked loop), gdzie jego czestotliwo$é jest dzie-
lona przez 4. W uktadzie PLL stabilizowana jest wzgledna faza i czestotliwosé
lasera master i TA pro do zewnetrznej referencji o czestotliwodci vy, = 23.3
MHz (generator Tektronix AFG3022B). W ten sposéb wiazka z lasera TA pro
jest odstrojona ku czerwieni o 189.4 MHz (—vaom1 — 4 - Vgen) 0d rezonansu
52519 |F = 2) — 52 P30 |F' = 3).

Za pierwszym lustrem za laserem TA pro umieszczona zostata przestona me-
chaniczna (shutter), ktora zastania wiazke na czas dziatania putapek magne-
tycznych, co znacznie poprawia czas ich zycia. Nastepnie na kostce PBS wiazka
rozdzielana jest na uktad wiazek dolnej i gérnej putapki magnetooptyczne;j.

Na bocznym stole optycznym przygotowywana jest takze wigzka repompera,
ktora potem jest rozdzielana i taczona z wigzkami putapkujacymi i obrazujaca.
Na pierwszej kostce PBS wigzka jest rozdzielana. Niewielka jej czes¢ idzie na
uktad spektroskopii nasyceniowej, laser stabilizowany jest na rezonansie krzyzo-
wym col2 linii repompujacej 3" Rb. Gléwna czesé wigzki zmniejszana jest tele-
skopem, przechodzi przez modulator AOM o vaon,., = 78.5 MHz, na ktéorym
wybierany jest 4+1 rzad ugiecia. Nastepnie wiazka jest odpowiednio formowana
i $wiattowodem przesytana na gltowny stot optyczny. Obecno$é niektorych ele-
mentow optycznych w torze wiazki zwigzana jest z jej wykorzystaniem takze
w eksperymencie z lustrem optycznym. Przed sprzegaczem swiattowodu wsta-
wiona jest takze przestona mechaniczna zastaniajaca wigzke w czasie dziatania
putapek magnetycznych.

Teoria dotyczaca putapek magnetooptycznych i technik eksperymentalnych
niezbednych do ich wytworzenia przedstawiona jest m. in. w pracy [180].
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Rysunek 8.3: Schemat ukladu eksperymentalnego na bocznym stole optycznym: A\/4 i \/2
— plytka éwieré- i potfalowa, PBS — polaryzujaca kostka $wiattodzielaca, f — soczewka o
ogniskowej podanej w mm, L — lustro, F — jednomodowy $wiatlow6d zachowujacy polaryza-
cje, C — sprzegacz, IO — izolator optyczny, AOM — modulator akustooptyczny (oznaczono
wybierany rzad), FD — fotodioda, Rb — komorka z parami rubidu, K — szklana plytka
o ksztalcie klina, S — przestona mechaniczna, DMOT i GMOT — dolna i gérna putapka
magnetooptyczna.

8.2.1 Wiazki putapki 2D MOT i wiazka przepychajaca

Wigzka putapki 2D MOT przechodzi przez kostke PBS i nastepnie przez
AOM2 o vaop2 = 80 MHz w podwdjnym przejsciu, przy czym w kazdym przej-
Sciu wybierany jest +1 rzad ugiecia. AOM2 umieszczony jest w ognisku telesko-
pu, gdyz jego apertura jest niewielka; soczewki maja stosunkowo duze ogniskowe,
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Rysunek 8.4: Schemat uktadu eksperymentalnego na gtéwnym stole optycznym, dodatkowe

oznaczenia nie wystepujace na rys. 8.3: KO — komorka prozniowa, P — pryzmaty anamor-

ficzne.
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aby wiazka tylko w niewielkim stopniu rozbiegata si¢ w krysztale modulatora.
Odpowiednie ustawienie plytki ¢wierc¢falowej za modulatorem zapewnia, ze prze-
chodzac ponownie przez PBS wiazka zostanie wyprowadzona w prostopadiym
kierunku. Nastepnie uktadem trzech luster wiazka kierowana jest na kostke PBS,
gdzie nastepuje jej potaczenie z wigzka repompera oraz rozdzielenie na wigzki
pulapkujace oraz wigzke przepychajaca.

Za pomoca pryzmatow anamorficznych wiazka jest rozciggana w kierunku
pionowym i powiekszana teleskopem, tak aby pasowala ksztaltem i wielkoscia
do okienka komoérki prézniowej, osie elipsy (e7!) wynosza ok. 9 x 25 mm. Na-
stepnie wiazka jest rozdzielana na dwie wigzki putapkujace o tej samej mocy,
ktére po przejsciu przez plytki éwiercfalowe przechodzg przez dolna komorke
prozniowa. Za komorka wigzki odbijane sa wstecz i po przejsciu przez plytke
¢wieré¢falowa uzyskuja polaryzacje kotowa o przeciwnej skretnosci w stosunku
do wiazek wchodzacych. W ten sposéb uzyskiwane sa dwie pary przeciwbiez-
nych wigzek putapkujacych, przecinajace sie pod katem prostym.

Wiazka przepychajaca jest powiekszana za pomoca teleskopu (uzyskano sred-
nice wiazki ok. 5 X7 mm, zmierzone na bialej kartce papieru) i za pomoca trzech
luster (ostatnie bezposrednio pod komoérka) ustawiana jest w osi dolne okienko
— $rodek krzemowego dysku. Wiazka ta ma polaryzacje liniowa (badz lekko elip-

tyczna).

8.2.2 Wiazki putapki 3D MOT

Wigzka putapki 3D MOT, analogicznie jak dla putapki 2D MOT, propagu-
je sie przez AOM3 w podwdjnym przejsciu (+1/ + 1 rzad ugiecia), a nastepnie
po pomniejszeniu i wyczyszczeniu polaryzacji, jednomodowym $wiattowodem
zachowujacym polaryzacje (o $cietych koricowkach) prowadzona jest na gorny
stolik optyczny (rys. 8.5). Zastosowanie §wiattowodu poprawia rozklad prze-
strzenny wiazki. Na gornym stoliku wiazka najpierw jest powiekszana ($rednica
ok. 16 — 18 mm zmierzona na bialej kartce), a nastepnie na pierwszej kostce
PBS rozdzielana jest na wigzki ukosne i poziome, w tym miejscu ustalany jest
podzial mocy miedzy tymi wiazkami. Na kolejnej kostce PBS nastepuje podzial
na dwie pary wiazek ukosnych, ktére nastepnie podnoszone sg uktadem dwoch
lusterek, przechodza przez PBS w celu wyczyszczenia polaryzacji i przez ptytke
¢wiercfalowa. Wiazki kierowane sa ukosnie do komorki, jak na rys. 8.2 1 8.5b, a
nastepnie odbijane wstecz — uzyskiwane sa dwie pary przeciwbieznych wiazek
putapkujacych, przecinajace sie pod katem 20 = 2 - 24°. Druga wiazka, oddzie-
lona na pierwszej kostce PBS, rozdzielana jest na dwie wiazki poziome. Jedna z
nich taczona jest z repomperem, powickszonym uprzednio i doprowadzonym na
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Rysunek 8.5: Schemat uktadu eksperymentalnego na gornym stoliku (wokot gléwnej komorki
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gorny stolik, po czym kierowana jest na komoérke. Druga kierowana jest na prze-
ciwne okienko komorki, tak aby uzyskac¢ pare przeciwbieznych, lecz niezaleznych,
wiazek.

8.2.3 Wiazka pompujaca

Wiazka pompujaca, jak i obrazujaca (rozdz. 8.2.4), prowadzone sa z lase-
ra master Swiattowodem z bocznego stolu optycznego. Po ich rozdzieleniu na
gltownym stole optycznym, wiazka pompujaca prowadzona jest przez AOM4 o
vaoms = 80 MHz w podwdjnym przejsciu w +1/ + 1 rzedzie ugiecia i dostarcza-
na $wiatlowodem na goérny stolik optyczny. Tam powiekszana jest do wielkosci
wiazek putapkujacych i na kostce PBS taczona jest z jedna z wiazek poziomych.
Za pierwsza kostka PBS, za pomoca ptytki swiattodzielacej BS, niewielka czes¢
wiazki kierowana jest na uktad stabilizacji mocy, realizowany poprzez sprzezenie
zwrotne ze wzmacniaczem AOMA4.

8.2.4 Wiazka obrazujaca

Wiazka obrazujaca na gtéwnym stole optycznym przechodzi przez AOMS o
Vaoms = 96 MHz w —1 rzedzie ugiecia i Swiatlowodem kierowana jest na gor-
ny stolik. Przed sprzegaczem swiatlowodu umieszczono przestone mechaniczng,
poniewaz Swiatto ,ciekngce” przez wytgczony AOMS uniemozliwiato transport
atomoéw do chipa. Na gornym stoliku wiazka (opcjonalnie) taczona jest z re-
pomperem i rozciggana w pionie za pomoca pary pryzmatéw anamorficznych.
Tak uformowana wigzka powiekszana jest teleskopem, aby obejmowalta swoim
zasiegiem zaréwno pulapke magnetooptyczng, jak i putapki magnetyczne pod
chipem. Wiazka kierowana jest przez ptytke éwieréfalowa do komorki proznio-
wej, pod katem 9.5° do wiazek poziomych. Nastepnie atomy sa obrazowane te-
leskopem o powiekszeniu M = 0.25 i przez filtr interferencyjny wiazka pada na
matryce aparatu CCD Andor iXon®™ + o rozmiarach 1004 x 1002 pikseli o boku
8 pm. Wiazka obrazujaca, podobnie jak pompujaca, ma stabilizowana moc w pe-
tli sprzezenia zwrotnego (jej niewielka cze$é kierowana jest na uklad stabilizacji
jeszcze przed polaczeniem z repomperem).

8.3 Obrazowanie absorpcyjne

Atomy w eksperymencie obrazowane sa technikg absorpcyjna, dzieki cze-
mu tatwo mozna okresli¢ ich liczbe, a takze temperature metoda czasu przelotu
(TOF). Doktadne omowienie tych zagadnieni mozna znalezé m. in. w pracy [180].
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W skrocie: atomy oswietlane rezonansows wigzka obrazujaca o malym nateze-
niu absorbuja i rozpraszaja fotony, w zwiazku z czym na matrycy CCD mozemy
oglada¢ cien atomoéw na tle wiazki. [los¢ zaabsorbowanego $wiatta wzdtuz kie-
runku propagacji okreslana jest przez kolumnowa gestosé¢ optyczna (glebokosé
optyczna) OD. W celu otrzymania zdjecia absorpcyjnego wykonywane sa 3 ko-
lejne zdjecia:

— samej wiazki obrazujacej (Iy),
— wiazki obrazujacej po przejsciu przez chmure atomow (14),
— tla bez wiazki i chmury (/p).
Nastepnie dla kazdego piksela obliczana jest kolumnowa gestos¢ optyczna

Iy — Ip

OD(z,z) =In T

(8.1)
Obliczanie gestosci OD przeprowadzane jest dla kazdego kompletu 3 zdje¢ od
razu po ich wykonaniu, za pomoca oprogramowania aparatu Andor iXon, przez
co do dalszej analizy (rozdz. 8.4) dostepne sa juz zdjecia wyskalowane w OD, co
ulatwia znacznie ich szybkie poréwnywanie.

Wiagzka obrazujaca jest wiazka rezonansowa (—0.2 MHz od rez. 5253 |F =
2) — 52Py )5 |F' = 3)), o polaryzacji kotowej i mocy 200 uW. Czas oddziatywania
wiazki z atomami wynosi 80 us, w trakcie zdjecia obecne jest jednorodne pole
magnetyczne w kierunku wiazki o wartosci ok. 1.7 G, ktéore w polaczeniu z
kotowg polaryzacja wiazki obrazujacej ma na celu otrzymanie atomu efektywnie
dwupoziomowego. Parametry wiazki obrazujacej (moc, czas trwania zdjecia, pole
magnetyczne, ustawienie polaryzacji kotowej) dobrane zostaly doswiadczalnie,
tak aby dla danego czasu spadku chmury atoméw uzyskaé¢ najwieksza gestosé
optyczna OD. Kalibracja obrazowania (wyznaczenie wartosci powiekszenia M)
przeprowadzona zostala przez umieszczenie w wiazce (przed komorka) pustej
elektronicznej ptytki drukowanej o znanej odlegto$ci miedzy dziurkami.

8.4 Sterowanie eksperymentem i opracowanie da-
nych

Do sterowania eksperymentem przeznaczony jest dedykowany komputer fir-
my National Instruments (NI), ktory posiada dwie karty PXIe 6259. Wyjscia
pojedynczej karty opisane sa na rysunku rys. 8.6. Jedna karta ma 32 wyjscia cy-
frowe (PO) i 4 wyjscia analogowe (AO). Do obstugi komputera NI i kart labora-
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Figure 10. NI PCI/PCle/PXI/PXle-6259 Pinout

Rysunek 8.6: Karta laboratoryjna NI PXIe 6259.

toryjnych napisany zostal program w oprogramowaniu LabView (rys. 8.7). Pro-
gram umozliwia tworzenie tzw. sekwencji (przebiegoéw cyfrowych i analogowych),
ktora podawana jest w odpowiedni sposob na wyjscia karty laboratoryjnej w po-
staci sygnatow TTL lub analogowych. Sekwencja podzielona jest na niezalezne
czesci — etapy, ktore z kolei podzielone sa na fragmenty. Etapy mozna dodawaé
do sekwencji, a fragmenty w ramach kazdego etapu mozna, w zaleznosci od po-
trzeb, wlaczac¢ i wylgczaé. Kazdy fragment to trwajace dang ilos¢ czasu zadanie
(np. chlodzenie w melasie czy wykonanie zdjecia), polegajace na generowaniu
sygnatow TTL (64 wyjscia) i analogowych (8 wyjsé, sygnaly rowniez w postaci
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Rysunek 8.7: Karta Konfiguracja programu do sterowania eksperymentem — wida¢
poszczegodlne etapy (szaro-niebieskie guziki) oraz panel ustawiania sygnatow cyfrowych
(czerwone i zielone przyciski) i analogowych (pola do wpisywania napiec).

ramp: liniowej, eksponencjalnej i potegowej). W programie mozliwe jest takie
ustawienie ciggu sekwencji, aby w kolejnych sekwencjach nastepowata zmiana
parametrow fragmentéw sekwencji: czasu oraz przebiegéw analogowych. Para-
metry te nie muszg zmieniaé¢ sie przy kazdej sekwencji, ale co okreslong liczbe
sekwencji, np. gdy chcemy uséredni¢ pewna liczbe zdje¢. Pomiedzy sekwencjami
mozna tez ustawi¢ pewien odstep. Wygenerowane przebiegi cyfrowe i analogowe
sa wys$wietlane w innym panelu programu. Program jest intuicyjny w obstudze i
przez swoja modutowosé (mozliwosé dodawania etapow i fragmentow sekwencji
w zaleznosci do potrzeb) moze by¢ wykorzystany do obstugi eksperymentow o
roznym stopniu skomplikowania.
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Zdjecia absorpcyjne opracowywane sg za pomocg dedykowanego skryptu w
srodowisku MatLab, ktory umozliwia usrednianie i kadrowanie zdje¢ oraz do-
pasowywanie odpowiednich dwuwymiarowych funkeji (rys. 8.8). Na podstawie
parametréow z dopasowanej funkcji obliczane sg takie wielkosci jak liczba atomow
czy ich temperatura (zazwyczaj w odpowiednim skrypcie w programie Mathe-
matica).
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Rysunek 8.8: Przyktadowe zdjecie chmury zimnych atoméw z putapki magnetooptycznej
po dopasowaniu dwuwymiarowego rozkltadu Gaussa. Aby okresli¢ prawidlowos¢ dopasowania,
przy zdjeciu pokazywane sa przekroje wzdtuz gltownych osi elipsy (o pétosiach réwnych pro-
mieniom e~? Gaussa) wraz z dopasowaniem. Osie X i Y wyskalowane sa w pikselach, natomiast
wartosci pikseli sa gestosciami optycznymi OD.



Rozdzial 9

Przebieg eksperymentu

9.1 Przygotowanie zimnych atoméw do putapko-
wania magnetycznego

Przygotowanie zimnych atoméw do putapkowania magnetycznego obejmu-
je nastepujace etapy: tadowanie putapki 3D MOT wiazka atomoéw z putapki
2Dt MOT, kompresje putapki, chtodzenie w melasie i pompowanie optyczne.

9.1.1 2D MOT i transfer atoméw

Wiazki putapki 2D MOT oraz przepychajacej, opisane w rozdz. 8.2.1, maja
stale odstrojenie ku czerwieni od rezonansu 525y, |F = 2) — 52Ps |[F' = 3)
wynoszace —29.4 MHz, ktorego optymalna wartosé ustalono doswiadczalnie ba-
dajac tadowanie gérnej putapki. Swiatto putapkujace ma moc ok. 130 mW (zmie-
rzong przed podzialem za para pryzmatow i pierwsza soczewka teleskopu), nato-
miast repomper ok. 13 mW. Wiazka przepychajaca ma moc ok. 6 mW, zmieszane
jest z nig takze 200 W $wiatla repompujacego. Putapka 2DT MOT obserwo-
wana byla kamerg przemystows. Na rys. 9.1 po lewej stronie przedstawiony jest
widok przez dolne okienko komorki (wigzka przepychajaca jest zastonieta) —
widaé jasny punkt bezposrednio pod otworem w krzemowym dysku. Po prawe;j
stronie rys. 9.1 pokazany jest widok z boku (z wlaczona wiazka przepychajaca).
Typowe uzywane prady dyspenzera rubidu sa z zakresu 3.65 — 3.75 A.

9.1.2 3D MOT

Wiazki putapkujace 3D MOT, opisane w rozdz. 8.2.2, maja odstrojenie ku
czerwieni od rezonansu 525, /5 |F = 2) — 5% Py o |F' = 3) wynoszace —14.6 MHz

129
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Rysunek 9.1: Putapka 2D* MOT w dolnej komérce prozniowej, po lewej stronie widok od
spodu (wzdtuz zera pola magnetycznego), po prawej widok z boku.

(2.4 T'), ktorego optymalng wartosé ustalono doswiadczalnie badajac tadowanie
putapki. Ich moc, mierzona za $wiatlowodem, to ok. 50 mW, natomiast moc
repompera to 3 mW. Gradient pola magnetycznego wynosi ok. 13 G/cm, uzy-
wane sg takze pola offsetowe (kompensujace) By = 0.2 Gi Bz = 1.8 G. Zdjecia
putapki 3D MOT przedstawione sg na rys. 9.2.

Rysunek 9.2: 3D MOT w glownej komorce prozniowej: a) zdjecie z lustrzanki cyfrowej; b)
zdjecie z kamery przemystowej CMOS; ¢) zdjecie absorpcyjne po zerowym czasie spadku.

Chmura atoméw w putapce 3D MOT obrazowana jest takze na wykalibro-
wanej fotodiodzie za pomoca soczewki. W ten sposéb mozna okresla¢ w czasie
rzeczywistym liczbe atoméw w putapce, jak rowniez tadowanie i roztadowywanie
putapki. Typowe krzywe tadowania i roztadowania przedstawione zostaty na rys.
9.3. Ladowanie putapki 3D MO'T przedstawione zostato dla ,kompletnego” ukta-
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du oraz dla sytuacji bez wiazki przepychajacej — widac, jak istotne jest uzycie
tej wiazki. Typowy czas ladowania pulapki do nasycenia, osiggajacego N ~ 10°
atomoéw, wynosi 15 —25 s. Pulapka powstaje ok. 18 mm pod powierzchnig chipa,
co jest nieco za daleko od zewnetrznej cewki Z.
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Rysunek 9.3: a) Ladowanie gérnej putapki magnetooptycznej z wlaczona i wylaczong wiaz-
ka przepychajaca; b) rozladowanie gornej pulapki magnetooptycznej (wylaczona pulapka
2D MOT i wiazka przepychajaca).

9.1.3 Kompresja pulapki magnetooptycznej

Po zatadowaniu putapki 3D MOT, wylaczane sa wiazki putapki 2D MOT
oraz wigzka przepychajaca, a atomy chtodzone sa dalej i kompresowane w pu-
tapce CMOT (skompresowana putapka MOT). Kompresja nastepuje poprzez
zwiekszenie gradientu pola magnetycznego do 30 G/cm, jednoczesnie odstro-
jenie wigzek pulapkujacych zwiekszane jest z 2.4 I' do 6.2 I', jednak ich moc
nie ulega zmianie. Zmniejszana jest za to moc repompera w postaci liniowej
rampy, osiagajac ok. 20 uW (tzw. ciemny MOT w domenie czasowej). Ponadto
zmieniane sa pola offsetowe do wartosci By = 5.4 G i By = 8 G, aby prze-
suna¢ pulapke 2.2 mm w strone chipa. Proces kompresji trwa 40 ms, zmiany
w czasie poszczegblnych parametréow pokazane sa na rys. 9.4. Po kompresji w
pulapce znajduje siec N = 5 - 10% atoméw o temperaturze rzedu 80 — 100 pK.
Zmniejszenie wielko$ci putapki oraz temperatury chmury atoméw jest istotne
dla efektywnosci przetadowania atoméw do zewnetrznej putapki magnetycznej.
Rys. 9.5 przedstawia zdjecia atoméw w poczatkowej putapce magnetooptycznej
oraz po procesie kompresji, przy czym ostatnie zdjecie wykonane zostato bez re-
pompera w trakcie obrazowania, aby zobaczy¢ tylko te atomy, ktoére nie ,spadty”
do nieputapkowanego stanu podstawowego F' = 1.
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Rysunek 9.4: Zaleznosci czasowe tadowania putapki magnetooptycznej, jej kompresji, melasy
optycznej 1 pompowania optycznego dla: a) gradientu pola Bx i odstrojenia A od rezonansu
5251/2 |F=2) — 52P3/2 |F" = 3); b) pol offsetowych Bx, By i By.

Rysunek 9.5: Zdjecia absorpcyjne a) chmury zimnych atoméw zaraz po wypuszczeniu z
pulapki magnetooptycznej; b) po kompresji i ¢) po kompresji bez repompera w trakcie zdjecia.

9.1.4 Chlodzenie w melasie optycznej

Atomy nastepnie chtodzone sa w melasie optycznej, ktora trwa ok. 5 — 7 ms.
W trakcie melasy wylaczane sa wszystkie pola magnetyczne, a poniewaz proces
ten jest bardzo czuly na nieskompensowane pola magnetyczne, pola offsetowe
ustawiane sg w taki sposob, aby zminimalizowaé¢ temperature atoméw i zmaksy-
malizowacé ich liczbe (Bxy = 0 G, By = 0.2 G i Bz = 0.3 G). Ponadto nastepuje
dalsze odstrajanie wiazek putapkujacych, do wartosci 9.16 I' ku czerwieni oraz
zmniejszenie mocy repompera do poziomu pojedynczych pW. Osiagane tempe-
ratury sa rzedu 30 — 40 pK, natomiast liczba atoméw nie ulega zmianie.

9.1.5 Pompowanie optyczne

Kolejnym niezbednym etapem jest pompowanie optyczne, ktoére przepom-
puje atomy do stanu putapkowanego w putapkach magnetycznych, czyli do
52512 |F = 2,mp = 2). W tym celu po wylaczeniu wiazek putapkujacych wla-
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czana jest na 500 us wigzka pompujaca odstrojona o 10.55 MHz ku biekitowi
od rezonansu 525y s |F = 2) — 52P3 |F' = 2). Wiazka ma moc stabilizowana
na wartosci 300 uW i polaryzacje kotowa, natomiast moc repompera wynosi ok.
130 W (repomper jest wlaczony aby oprézniaé¢ stan F' = 1). Ponadto wzdtuz
wigzki wlaczane jest jednorodne pole offsetowe Bx = 9.5 G, aby dostroi¢ odle-
gtos¢ miedzy poziomami do czestosci wigzki oraz ustali¢ o§ kwantyzacji.

9.2 Zewnetrzna putapka magnetyczna i transport
do chipa

Tak przygotowane atomy moga by¢ przetadowane do zewnetrznej putapki
Ioffego-Pricharda, realizowanej za pomoca cewki Z opisanej w rozdz. 8.1.3. Po-
czatkowe parametry putapki to: Iz.cwn = 25 A, By = 87 G, By = =29 G
i By = 2.3 G. Dla takich parametréow pulapka znajduje sie (teoretycznie) ok.
14 — 15 mm pod powierzchnia chipa i ma gleboko$é rzedu 1 mK. Na rys. 9.6a
przedstawiono przyktadowa putapke magnetyczng obrazowana co 10 ms, nato-
miast rys. 9.6b przedstawia putapke o srodku usytuowanym nieprawidtowo w
stosunku do potozenia skompresowanej chmury zimnych atoméw CMOT — wi-
da¢ oscylacje atoméw w putapce. Atomy w putapce transportowane byty w
kierunku chipa (rys. 9.7) poprzez zmniejszanie pradu [,c,, Wraz z odpowiednig
zmiang pol offsetowych. Po 250 ms transportu zacz¢to zwicksza¢ prad Izcnp,
aby nastapito ptynne przetadowanie atoméw z putapki zewnetrznej do putap-
ki na chipie. Orientacyjne wartosci pol offsetowych podczas transportu zostaty
najpierw policzone, a nastepnie zoptymalizowane eksperymentalnie. Zaleznosci
czasowe dla pol offsetowych Bx, By i Bz oraz pradow Iz.cyn i Izchip W trakcie
transportu i przetadowania przedstawia rys. 9.8. Calkowity czas transportu to
300 ms.

9.3 Pulapka Ioffego-Pricharda na chipie

Dla putapki magnetycznej loffego-Pricharda na chipie zmierzono czas zycia
(rys. 9.9). W trakcie przetadowywania atomoéw z putapki zewnetrznej do putapki
na chipie nastepuje kompresja, ktéra podgrzewa atomy, co powoduje ich ucieczke
z putapki. Dla putapki po procesie przetadowania, o odpowiednich czestosciach
zapewniajacych szybka termalizacje, czyli po wlaczeniu putapki ,dimple”, ob-
serwowany bedzie eksponencjalny spadek liczby atoméw z diuzszymi statymi
zaniku, zwiagzany ze zderzeniami z atomami tta — w pracy [145] dla putapki
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Rysunek 9.6: Zdjecia absorpcyjne zimnych atoméw w zewnetrznej putapce magnetycznej: a)
usytuowanej prawidlowo w stosunku do chmury zimnych atomoéw; b) o $rodku usytuowanym
nieprawidlowo, wida¢ oscylacje atoméw w pulapce. Pierwsze zdjecie w obu seriach przedstawia
chmure zimnych atoméw po kompresji, melasie i pompowaniu optycznym (CMOT), nastepne
zdjecia wykonywane byly co 10 ms. Czas spadku przed wykonaniem zdjecia wynosit 7 ms.
Odlegtosé putapki do chipa d = 16.5 mm.

,dimple” czas ten wynosit 6.5 s. Dla przedstawianej putapki IP oszacowano czas
zycia na ok. 0.5 s, jednak z powodu obecnodci szybkich atomoéw, niskich czesto-
Sci putapki (nie jest to putapka docelowa) oraz zbyt malej liczby zmierzonych
punktow oszacowanie to jest do$é zgrubne.

Dla putapki o parametrach Ize, = 3.1 A, By = =21 G, By = =20 G
i By = 0 G, choé¢ nie jest to putapka docelowa, oszacowano takze jej czesto-
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Rysunek 9.7: Zdjecia absorpcyjne zimnej chmury atoméw w putapce magnetycznej w trakcie
transportu do chipa, pierwsze zdjecie przedstawia skompresowang chmure atomow (czas t = 0),
nastepne zdjecia wykonywane bytly co 30 ms. Czas spadku przed wykonaniem zdjecia wynosit

7 ms.
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Rysunek 9.8: Zaleznosci czasowe w trakcie transportu do chipa i przetadowania do putapki
magnetycznej na chipie dla pol offsetowych Bx, By i By oraz pradéw w zewnetrznej cewce Z
(Izzewn) 1 przewodzie Z na chipie (Izchip)-
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Rysunek 9.9: Zaleznosé liczby atoméw w putapce magnetycznej IP na chipie od czasu prze-
bywania w pulapce.

tliwo$¢ radialna. W tym celu wprowadzono niewielka sinusoidalng modulacje
pradu Izepip 1 sprawdzano liczbe atoméw pozostata w putapce po czasie 1 s.
Lewa czesé rys. 9.10 pokazuje, jak zmienia si¢ ksztalt i potozenie putapki przy
wprowadzeniu modulacji 20% (modulacja uzywana w pomiarze byta znacznie
mniejsza). Widaé¢, ze procz sptycenia pulapki i zmiany jej krzywizny, nastepuje
takze przesuniecie jej minimum wzdtuz osi z.

Standardowa metoda okreslania czestotliwosci putapek harmonicznych jest
metoda rezonansu parametrycznego, ktory polega na modulacji statej sprezy-
stosci pulapki z okreslona czestotliwoscia. Otrzymywane sa wtedy rezonanse dla
czestoscl w = 2%, gdzie wy to czestos¢ putapki, a n = 1,2,.... Im wieksze n,
tym nizsza energia dostarczana jest do oscylatora, dlatego najwicksze rezonanse
wystepuja dla w = 2wy 1 w = wy. Zmiana stalej sprezystosci odpowiada zmianie
ksztaltu putapki (zmianie krzywizny potencjatu).

Obliczona czestotliwoéé¢ radialna putapki to v,..,q = 180 Hz. Na rys. 9.10
po prawej stronie przedstawiono otrzymana krzywa rezonansowa: zaobserwowac
mozna minimum w okolicy 150 Hz, jak réwniez przy 300/350 Hz. Z powodu
niewystarczajacej liczby punktéw nie mozna okresli¢ doktadnego potozenia tych
miniméw, jednak znajduja sie one mniej wiecej na czestotliwosci vg (180 Hz) i
2vy. Czestotliwosé vy zwiazana jest glownie z rezonansem bezposrednim (zmia-
na polozenia pulapki), natomiast 214 pochodzi od rezonansu parametrycznego.
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Czestotliwos¢ podtuzna putapki nie zostala zmierzona, poniewaz jest ona zbyt
mala (rzedu 1 Hz), co wymagaloby zbyt dtugiego trzymania atoméw w putapce.
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Rysunek 9.10: Po lewej: Teoretyczny ksztatt putapki IP na chipie w kierunku z dla pradéw
Izchips 1.217chip 1 0.8170hip (modulacja pradu), dla: Izenip = 3.1 G A, Bx = =21 G, By =
—20 i Bz = 0 G. Po prawej: Zalezno$¢ liczby atomoéw w putapce IP na chipie od czestosci
modulacji pradu ptynacego przez przewod Z. Krzywa dodano dla prowadzenia oka. Obrazki
przedstawiaja rozktad gestosci atoméw w putapce dla poszczegdlnych czestosci modulacji,
widaé¢ asymetrie rezonansu. Minimum wystepuje w okolicy 150 Hz, co nie odbiega daleko od
wartosci teoretycznej dla czestosci radialnej putapki IP.



Rozdziat 10

Szkic dalszej drogi do BECa

10.1 Kondensat w putapce magnetycznej

Putapka dimple

Aby upewni¢ sie, czy prad w przewodzie ,dimple” ptynie we wlasciwg strone
(rys. 7.1), mozna przeprowadzi¢ dwa testy:

1. przy obrazowaniu w kierunku réwnolegltym do przewodu ,dimple”, przy
wlaczonej putapce IP, dla pradu plynacego w niewlasciwym kierunku na-
stapi rozdzielenie putapki na dwie czesci (powstana dwie chmury atomow);

2. przy obrazowaniu w kierunku prostopadltym do przewodu ,dimple”, przy
wylaczonej putapce IP (142 = 0) 1 nastepujacych parametrach (okre-
slonych na podstawie obliczen w taki sposob, aby powstawata stosunkowo
gteboka putapka dla samego przewodu D): I, = 2.5 A, Bx = =30 G,
By = =20 G, dla niewtasciwego kierunku pradu pulapka nie powstaje,
natomiast dla wlasciwego sputapkowana zostanie niewielka lecz zauwazal-
na chmura atomoéw.

Poprawnos¢ dziatania putapki ,dimple” sprawdzono druga metoda.

Istotna kwestia, ktora nalezy wzia¢ pod uwage, jest tor ruchu atomoéow w
plaszczyznie xz, zaréwno podczas transportu, jak i w putapce IP, gdzie moga
wystepowaé oscylacje wzdtuz osi x. Przy opisanym w poprzednich rozdziatach
kierunku obrazowania absorpcyjnego obserwacje te (tor transportu atoméw oraz
oscylacje w putapce) nie sa mozliwe do przeprowadzenia, dlatego nalezy urucho-
mic¢ takze obrazowanie w kierunku osi x.

138
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Odparowanie

Dla putapki ,dimple” o parametrach z rozdz. 7.1.4 obliczono czestotliwosci
pola RF dla: minimum putapki ,dimple” — 3.9 MHz, gltebokosci putapki ,dimple”
— 19.6 MHz oraz gtebokos¢ putapki ,dimple” i IP razem — 50.5 MHz. Odpa-
rowanie rozpocza¢ nalezy dla takiej wartosci pola RF, ktore zaczyna chtodzi¢
atomy (ok. 30 MHz). Koricowa wartos¢ pola RF ustala sie nastepujaco: ustali¢
nalezy czestosé RF, dla ktorej odparowane zostaja wszystkie atomy (minimum
putapki), a nastepnie przyja¢ czestotliwosé koricowa o 200 — 400 kHz powyzej
tej wartosci. Czas odparowania powinien wynosié¢ ok. 2 s [145, 156].

Kondensat

Istotnym zagadnieniem jest sposob detekcji kondensatu. Stosuje sie nastepu-
jace sposoby:

1. zmiana ksztaltu kondensatu, z cygaro-podobnego w nalesniko-podobny,
obserwowana podczas jego spadku po wypuszczeniu z putapki (jak np.
w [155]) — zalezy od ksztaltu putapki magnetycznej i kierunku obser-
wacji, ponadto zastosowanie tej metody jest uwarunkowane dostepnym
mozliwym czasem obserwacji uwolnionej chmury atomow;

2. rozktad bimodalny, czyli obecnosé chmury termicznej oraz frakeji konden-
satu, ktore charakteryzuja sie innym rozktadem gestosci atoméw — obec-
no$¢ kondensatu jest sprawdzana poprzez dopasowanie odpowiedniego roz-
ktadu [155, 181];

3. detekcja poprzez dopasowanie rozktadu Thomasa-Fermiego dla kondensatu
o duzej liczbie atomow;

4. sposéb zaproponowany w pracy [182], polegajacy na obserwacji gwattow-
nej zmiany efektywnego pola powierzchni chmury atoméw (zdefiniowane-
go jako stosunek scatkowanej do maksymalnej gestosci optycznej, otrzy-
manej technika obrazowania absorpcyjnego) wystepujacej przy przejsciu
fazowym.

10.2 Kondensat w putapce optycznej

Laboratorium ma do dyspozycji laser §wiattowodowy od dlugosci fali A =
1083 nm i mocy ok. 10 W. Obliczono, ze dla takiej wigzki osiagnaé¢ mozna pro-
mieri (e72) w ognisku w = 50 pum. Sa dwie mozliwosci przygotowania atomoéw do
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przetadowania do putapki optycznej: mozna przetadowaé¢ zimng chmure z putap-
ki IP lub ,dimple”, a w razie jej za wysokiej temperatury zastosowaé¢ chtodzenie
przez odparowanie, badz przetadowaé¢ gotowy kondensat. Ponizej przedstawione
zostang zgrubne szacowania dla pierwszej mozliwosci.

ULkK]
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Rysunek 10.1: Pulapka w pojedynczej wiazce: a) przekroj podtuzny (osiowy), b) przekroj
poprzeczny (radialny).

Dla putapki w pojedynczej wiazce przyjeto moc 8 W, poczatkows tempe-
rature atomow T = 30 pK i liczbe atoméw w putapce (po przetadowaniu)
N, = 8-10°. Rys. 10.1 przedstawia przekroje pulapki wzdluz i w poprzek.
Dla takich parametrow obliczono gtebokosé putapki U = 298 uK (Ug = 288 uK
z grawitacja), czestosci putapki v, = 1.08 kHz i v, = 5 Hz, n = 9.6, poczat-
kows gestos¢ w przestrzeni fazowej pi,; = 17 -107° (zakladajac wspotezynnik
ﬁ = 1). Dla pulapki o takich parametrach czas odparowania musiatby by¢
rzedu 3500 s, czyli okoto 1 godziny, co jest z oczywistych przyczyn nie do przy-
jecia.

Dla putapki w skrzyzowanych wigzkach przedstawiono najpierw przyktadowe
parametry putapek z prac [164,170] (tabela 10.1).

| | J.Nes [164] [ V. Ivanov [170] |

promienie (e=2) 49 pm, 42 pm 18 pm, 50 pm
poczatkowa liczba atoméw Njy; 3.5-10° 3-10°
A 1030 nm 1000 nm
moce wigzek 4.3 W, 345 W | 0.6 W, 47W
temperatura poczatkowa Tj,; 30 uK 55 uK
glebokosé putapki 300 uK 360 uK
gestos¢ atomoéw w przestrzeni fazowej pjn; — 2.6-1071
czestosci putapki — 2.5 kHz, 0.9 kHz
czas odparowania ~6s 3—6s

Tabela 10.1: Przyktadowe parametry dipolowych putapek optycznych.
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Rysunek 10.2: Putapka w skrzyzowanych wiazkach: a) przekrdj poprzeczny (radialny) w
kierunku pionowym (kierunek grawitacji), b) przekroj podtuzny (osiowy).

Nastepnie oszacowano parametry putapki w skrzyzowanych wiazkach (tabela
10.2) teoretycznie mozliwej do osiagniecia w opisywanym ukladzie (zakladajac
wspotczynnik ﬁ = 1, poniewaz w pulapce magnetycznej znajduja sie tylko
atomy o mp = 2). Rys. 10.2 przedstawia przekroje pulapki, uwzgledniajacej

grawitacje, wzdtuz osi z 1 x (kierunek grawitacji i jednej z wiazek laserowych).

promienie (=) 50 pm, 50 pm
poczatkowa liczba atoméw Nj,; 5-10°
moce wiazek 4 W, 4 W
temperatura poczatkowa Tj,; 30 uK
n 9.93
glebokosé putapki 298 uK (288 uK przy grawitacji)
gesto$é atomoéw w przestrzeni fazowej pip; 1073
czestosci putapki 0.76 kHz, 1.08 kHz
czas odparowania ~Ts

Tabela 10.2: Szacowane parametry pulapki optyczne;.
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Wklad wlasny

Poniewaz eksperymenty w Laboratorium Zimnych Atoméw przy Powierzchni

wykonywane sa w kilkuosobowej grupie, ponizej przedstawiony zostal wkiad

wlasny autorki w przeprowadzanych eksperymentach.

Wktad w eksperyment z optycznym lustrem dipolowym na bazie pryzmatu:

budowa uktadu obrazowania absorpcyjnego;

wdrozenie procesow ciemnej putapki w domenie czasowej (temporal dark
MOT) i melasy optycznej w celu zwiekszenia liczby atomoéw i zmniejszenia
ich temperatury;

implementacja sytemu sterowania eksperymentem,;

czynny udzial (obstuga eksperymentu, udzial w analizie danych) w badaniu
przekazu pedu miedzy falg zanikajaca a atomami;

przebudowa uktadu lustra dipolowego na 3"Rb;

czynny udzial w pomiarach pseudopedu.

Wktad w eksperyment z polarytonami plazmonéw powierzchniowych:

analiza, na podstawie literatury, mozliwosci wykorzystania napylonych zto-
tem ptyt DVD jako zrodta SPP dla potrzeb lustra dipolowego;
do$wiadczalne sprawdzenie napylonych ztotem ptyt DVD pod katem efek-
tywnosci wzbudzania SPP i analiza danych otrzymanych z mikroskopu
AFM,;

analiza, na podstawie literatury, mozliwosci wykorzystania ztotych siatek
dyfrakcyjnych jako zrodta SPP dla potrzeb lustra dipolowego — wstepne
okreslenie zakresow istotnych parametrow siatki odbiciowej;

symulacje numeryczne siatek odbiciowych za pomoca programu EM Explo-
rer;
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pozyskanie kodu rcwa-1d i dostosowanie go do specyficznych potrzeb sy-
mulacji numerycznych siatek odbiciowych i transmisyjnych dla lustra di-
polowego;

okreslenie, w wyniku symulacji, optymalnych parametréw siatek odbicio-
wych i transmisyjnych z uwzglednieniem technicznych mozliwosci ich wy-
konania;

analiza otrzymanych wynikéw symulacji pod wzgledem wykorzystania wzbu-
dzonych na siatkach SPP jako zrédla potencjalu dla optycznego lustra
dipolowego;

diagnostyka siatek dyfrakcyjnych wykonanych wedtug wyspecyfikowanych
parametrow — zbadanie efektywnos$ci wzbudzania SPP oraz okreslenie
mozliwych przyczyn wpltywajacych na obnizenie tej efektywnosci;

analiza obrazow siatek otrzymanych za pomoca mikroskopu AFM, czyli
okreslenie wystepujacych czynnikdéw obnizajacych sprzezenie z SPP;
wykonanie symulacji uwzgledniajacych rézne odstepstwa od wyspecyfiko-
wanych parametréw siatek w celu dogtebnego zrozumienia wptywu tych
odstepstw na jako$¢ sprzezenia z SPP — informacja ta jest bardzo istotna
z powodow technicznych przy zlecaniu wykonania siatek;

udzial w przebudowie ukladu prézniowego dla potrzeb eksperymentu z
SPP wraz z przygotowaniem mocowania probki.

Wktad w budowe uktadu do otrzymywania kondensatu Bosego-Einsteina:

zaplanowanie i zbudowanie wiekszosci parku laserowego w eksperymencie
oraz nadzor nad studentami pomagajacymi (w ramach praktyk badz prac
licencjackich i magisterskich) przy budowie uktadu;

przeprowadzenie obliczenn dotyczacych dzialania poszczegdlnych putapek
magnetycznych (ich ksztattu, gltebokosci, czestosci itp.) oraz procesu od-
parowania;

przeprowadzenie obliczert dotyczacych planowanego kondensatu w putap-
ce optycznej (okreslenie koniecznych parametrow wiazek laserowych ma-
jacych wytworzy¢ putapke, wstepnych parametrow chmury atoméw oraz
parametréw odparowania);

opracowanie i implementacja sytemu sterowania eksperymentem (dedyko-
wany pod komputery z National Instruments program w srodowisku La-
bView) oraz skryptow do analizy otrzymywanych zdje¢ chmury atomow;
udzial w uruchamianiu obu putapek magnetooptycznych i ich optymaliza-
cji;

implementacja uktadu obrazowania absorpcyjnego;
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— okreslenie na podstawie literatury (i dotychczasowego doswiadczenia) wstep-
nych parametréow kolejnych etapéw eksperymentu;

— optymalizacja proceséw kompresji chmury zimnych atomoéw, ich dalszego
chtodzenia, pompowania optycznego, obrazowania absorpcyjnego, putap-
kowania we wstepnej putapce magnetycznej, transportu do chipa atomo-
wego 1 transferu do putapki Ioffego-Pricharda na chipie;

— diagnostyka poszczegolnych etapow eksperymentu (np. pomiar czasu zycia
i czestosci putapki magnetycznej na chipie);

— niewielki udzial w testowaniu licznych uktadéw elektronicznych niezbed-
nych do dzialania eksperymentu.



Rozdzial 12

Z.akonczenie

W czesci pierwszej niniejszej pracy przedstawiono uktad optycznego lustra
dipolowego dla zimnych atoméw Rb. Opisano uktad lustra dipolowego wyko-
rzystujacego pryzmat dielektryczny oraz otrzymane wyniki pomiaréw ci$nienia
swiatta oraz pseudopedu. Nastepnie przedstawiono projekt, wraz z czesciowa
realizacja, lustra dipolowego wykorzystujacego ztota siatke dyfrakcyjna: przed-
stawiono teorie polarytonéw plazmonéw powierzchniowych i ich dotychczasowe
wykorzystanie w dziedzinie fizyki atomowej, symulacje numeryczne pozwalajace
na znalezienie zadowalajacych geometrii i parametréow ztotych siatek dyfrak-
cyjnych odbiciowych i transmisyjnych oraz wyniki diagnostyki wytworzonych
siatek.

Dla siatek transmisyjnych wyniki sa bardzo obiecujace. Udalo sie opracowac
metode wytwarzani stosunkowo duzych siatek (o boku 100 pm), a poprzez ich
precyzyjne utozenie jedna przy drugiej mozna osiagnac siatke jeszcze wieksza. Sa
to juz wielkosci odpowiednie do eksperymentéw np. z chmura zimnych atomow
z optycznej putapki dipolowej lub z kondensatem Bosego-Einsteina. Przedsta-
wione w pracy siatki odbiciowe, wykonane na bazie ztotych cokolikow napylo-
nych na szkle, nie sa jeszcze optymalne, natomiast na potrzeby eksperymentu
wytworzono siatki na podktadzie krzemowym (zamiast szklanego) — litografia
wiazka elektronow dla ztota na krzemie pozwolita na doktadniejsze odtworzenie
zadanych parametrow siatki. Podktad krzemowy jest jednak nieprzezroczysty, co
powoduje pewne trudnosci z jego umiejscowieniem w komorce (dobranie takiej
geometrii, aby nie zastanial wiazek). Aktualnie siatka odbiciowa na podkladzie
krzemowym zostala umieszczona w komoérce prézniowej, przywrocono do dzia-
tania putapke magnetooptyczng (rys. 12.1) i prowadzone sg prace nad urucho-
mieniem lustra dipolowego.
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atomy w putapce
magnetooptycznej

L3
&

Siatka odbiciowa

Rysunek 12.1: Zdjecie komorki prozniowej, w ktorej dziala putapka magnetooptyczna; za-
znaczono potozenie siatki odbiciowe;.

Czesé druga niniejszej pracy dotyczyta budowy uktadu do otrzymywania
kondensatu Bosego-Einsteina. Przedstawiono podstawy teoretyczne dotyczace
putapek magnetycznych na chipie atomowym, putapkowania optycznego oraz
chtodzenia przez odparowanie dla putapki magnetycznej i optycznej. Opisano
uktad doswiadczalny, sposob jego sterowania oraz przebieg dotychczasowych eta-
pow eksperymentu wraz z ich optymalizacja. Na koncu przedstawiono skrétowo
dalsze kroki niezbedne do otrzymania kondensacji Bosego-Einsteina, takze w
planowanej putapce optycznej.

Aktualnie przebudowany zostal uklad obrazowania absorpcyjnego, tak aby
mozliwa byta obserwacja atomoéw wzdtuz przewodu ,dimple” na chipie i opty-
malizowany jest proces efektywnego wlaczania putapki ,dipmle”.



Dodatek A

Pola magnetyczne dla pulapek na
chipie

W dodatku przedstawiono petne wzory dla pél magnetycznych dla putapki
IP i,dimple” na chipie. Przedstawione zaleznosci dotycza nieskonczenie cienkich
przewodow.

Putlapka IP na chipie Pole magnetyczne wytwarzane przez poprzeczke prze-
wodu Z (przewod wzdtuz osi z o dlugoscei L, nieskonczenie cienki):

B, — tol zenip (v — %)Z
A (y2 + 22) \/(x — Ly gy 2
B (z+ %)z R
(Y2 + 22) \/(I+§)2+y2+22 A
+M0]Zcm'p [_ (- %)y .
| ) Ja - By 2
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Pole magnetyczne wytwarzane przez ramiona Z (przewody wzdluz osi y), pol-

nieskoriczone):
B, — tod zenip z B Yz
dr @2 (@ L2+ 22) Ja+ D2+ g2+ 22
Mol zchip x+ % _ (z + é)y
im @5+ (@ L)2+22) /(o + D)2+ g + 22
Ba — ,uO[Zchip z + Yz 3
3=
dr | (v — )2+ 22 ((x—%)QJer) \/(x—§)2+y2+z2_
_MOIZchz'p Tr— % + (‘T B %)y 3
dr _(x—§)2+z2 ((;U—%)2+22) \/(x—§)2+y2+22_
oraz przez ramiona o dtugosci a:
B, — ol zenip —Yz
4 <($+§)2+22) \/(x+§)2+y2—|—22
+ . b+ a)LZ i
(@+52+22) /(@ + 52+ (@y+a)?+2
+Mofzchip —(r+ %)y
4 <($+§)2+22) \/(m+§)2+y2—|—22
N (e + By +0 .
(@+52+22) /(@ + 52+ (@y+a)?+2

N>

(A.2)

(A.3)

(A.4)
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B, — tol zenip —(y—a)z
(@ -52+22) o2+ (y—a)? + 22
+ vz %
(=57 +2) o= 57 49+ 2 (A5)
ol Zchip (z — %)(?J —a)
(=52 +22) @ - 52+ (y—ap + 22
(z— %)y :

— (({L‘_%)2+22) \/(x—§)2+y2+zz

Aby otrzymaé¢ calkowite pole magnetyczne dla putapki magnetycznej 1P, nale-
zy najpierw zsumowaé sktadowe pola dla poszczegoélnych kierunkéw oraz pola
offsetowe, a nastepnie obliczy¢ pole catkowite:

B, = Bz + Bxs+ By, (A.6)
B, = Bys+ By, (A7)
B, = Bz + Bz + Bz + By, (A.8)
Brp = \/B;;%"‘B—;‘FBE (A.9)

Pulapka dimple na chipie Pole magnetyczne wytwarzane przez nieskon-
czony przewod D biegnacy wzdtuz osi y przedstawia wzor 7.16, natomiast dla
dhugosci przewodu b otrzymujemy

By — Molo | (y —b)z N (y +b)z N
AT | (@24 22) a2+ (y— b2+ 22 (22 +22) \Ja? + (y +b)? + 22
| Holp _ (y —b)x B (y+b)x .
47 (22 + 22) \/x2+(y—b)2+z2 (22 + 22) \/x2—|—(y—|—b)2+z2
(A.10)

Catkowite pole magnetyczne dla putapki IP i ,dimple” obliczamy analogicznie
jak dla samej putapki IP.
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