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Abstrakt

W lustrze plazmonowym zrédlem potencjalu odpychajacego atomy sa pola-
rytony plazmonéw powierzchniowych. Lustro plazmonowe pozwoli na putap-
kowanie i manipulowanie ruchem atoméw przy powierzchniach metalicznych.
W pracy zamieszczono opis teoretyczny polarytonéw plazmonéw powierzchnio-
wych oraz omoéwiono niektére metody optycznego wzbudzania ze szczegdlnym
uwzglednieniem rezonansu plazmonowego na pryzmacie w konfiguracji Kretsch-
manna. Ponadto zaobserwowano optyczne wzbudzenie polarytonéw plazmondw
powierzchniowych na metalicznych siatkach dyfrakcyjnych, ktoére zostang wyko-
rzystane do konstrukcji plazmonowego lustra dla atoméw rubidu.

Stowa kluczowe: polarytony plazmonoéw powierzchniowych, lustro dipolowe, zimne
atomy

Abstract

Surface plasmon polaritons (SPP) are electromagnetic waves propagating on
the conductor /insulator interface. In a plasmon mirror SPPs generate a strong
repelling potential for cold atoms. Thic effect can be applied to the trapping and
manipulation of atoms close to the metallic surfaces. The first section of this
thesis covers derivation of surface plasmon polaritons from Maxwell equations.
Techniques for optical excitation are reviewed, with particular emphasis on the
prism coupling. In the latter section the experimental setup is described. Optical
excitation of surface plasmon polaritons on the metallic gratings was observed
confirming their applicability for the planned experiment with plasmon mirror
for rubidium atoms.

Keywords: surface plasmon polaritons, dipole mirror, cold atoms
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1 WSTEP

1 Wstep

W Laboratorium Zimnych Atoméw przy Powierzchni prowadzone sa bada-
nia dotyczace wykorzystania plazmonéw powierzchniowych do manipulowania
ruchem atomoéw przy powierzchniach metalicznych.

Niniejsza praca stanowi kontynuacje [I]. Celem byto zbadanie pewnych struk-
tur metalicznych pod katem mozliwosci wzbudzenia na nich plazmonéw po-
wierzchniowych, z perspektywa wykorzystania ich jako lustra plazmonowego dla
atomow rubidu.

W czesci teoretycznej niniejszej pracy zamieszczono opis polarytonéw pla-
zmonéw powierzchniowych jako powierzchniowych fal elektromagnetycznych be-
dacych rozwigzaniami rownan Maxwella. Nastepnie omoéwiono niektére metody
optycznego wzbudzania plazmonéw oraz zaprezentowano wyniki obliczeri doty-
czacych rezonansu plazmonowego na pryzmacie w konfiguracji Kretschmanna.
W czeéci doswiadczalnej przedstawiono opis oraz wyniki wykonanych pomia-
row. Zaobserwowano optyczne wzbudzenie polarytonéw plazmonéw powierzch-
niowych na pryzmacie w konfiguracji Kretschmanna oraz na réznych metalicz-

nych siatkach dyfrakcyjnych.
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2 Polarytony plazmonéw powierzchniowych

Plazmon to nazwa kwaziczastki — kwantu oscylacji plazmy. W przypadku
metali przez plazmony rozumiemy wzbudzenia elementarne gazu elektronowego.
Wyrézniamy plazmony objeto$ciowe i powierzchniowe.

Plazmony silnie oddzialuja ze §wiatlem. Sprzezenie plazmonu z fotonem na-
zywamy polarytonem plazmonu.

Polarytony plazmonéw powierzchniowych (Surface Plasmon Polaritons, w li-
teraturze czesto uzywa sie skrotu SPP) mozna opisaé¢ przy pomocy elektrody-
namiki klasycznej, bez odwolywania sie do formalizmu mechaniki kwantowej
2], jako fale elektromagnetyczne propagujace sie wzdtuz granicy miedzy osrod-
kiem metalicznym i dielektrycznym, ktérych amplituda spada eksponencjalnie
z odlegltodcia od powierzchni [3].

Plazmony powierzchniowe (Surface Plasmons, SP) to specyficzny rodzaj SPP
ktore sie nie propaguja — sg zlokalizowane. Mozna je rozpatrywaé jako fale elek-
trostatyczne.

Zjawisko SPP znalazlo liczne zastosowania, ktérych przeglad mozna znalezé
w [2].

2.1 Powierzchniowe fale elektromagnetyczne

Pole elektromagnetyczne opisujace SPP na granicy osrodkéw mozna otrzy-
mac rozwigzujac rownania Maxwella w obu tych osrodkach i uwzgledniajac wa-
runki brzegowe.

Pole elektromagnetyczne opisuje sie przy pomocy wektorow E (natezenie
pola elektrycznego), B (indukcja pola magnetycznego), D (przesuniecie dielek-
tryczne) oraz H (natezenie pola magnetycznego). Zachodza miedzy nimi relacje

(prawdziwe w osrodkach izotropowych, liniowych i niemagnetycznych):
D =cE = ¢y, E, (1)

B = uH = pop,H , (2)

gdzie € i p to odpowiednio przenikalnosé elektryczna i magnetyczna osrodka,
ktére wygodnie zapisaé¢ jako iloczyn przenikalnosci w prézni (pg = 47 - 1077
J-m™'A72 g5 = ¢ 2pyt) i przenikalnosci wzglednej (e, i y,). Dla o$rodkéow
nieizotropowych wielkosci € i i 83 tensorami. Dla o$rodkéw z dyspersja € zalezy
od czestotliwosci pola i moze by¢ wielkoScia zespolona.

Rownania Maxwella opisuja zalezno$¢ pola elektromagnetycznego od gestosci

zewnetrznych tadunkéw p i pradéw j. Zapisane w uktadzie SI maja postac:
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V-D=pyp, 3

V-B=0, 4
VxE+9,B=0, 5

(
(
(
(6

)
)
)
VxH-9D=j. )

Gestos¢ pradu elektrycznego jest proporcjonalna do natezenia pola elektrycz-
nego:
j=0E, (7)

gdzie o to przewodnictwo wlasciwe (konduktywnosé).
Roéwnania Maxwella sa rownaniami rézniczkowymi, wiec aby je rozwiazac po-

trzebne sa warunki brzegowe. Rozwazmy granice metal/dielektryk jak na rys.

rd

préznia

Rysunek 1: Warunki brzegowe dla rozwazanej granicy metal/dielektryk (zrodto: [I])

Polprzestrzern z > 0 wypelia dielektryk o dodatniej, rzeczywistej przeni-
kalnosci elektrycznej, e2 > 0. Pélprzestrzen z < 0 jest wypelniona metalem
dla ktorego e1(w) = &} (w) + i (w), €} = R(e1) < 0. Warunki brzegowe maja
nastepujaca postac:

e ciaggloéc sktadowej réwnoleglej E:

iy x (BE® —EW) =0,

e ciggloé¢ sktadowej prostopadtlej B:

Ay - (B(2) — B(l)) =0,

e zmiana sktadowej prostopadlej D jest rowna gestosci powierzchniowej ta-
dunku:
Ay - (D(2) _ D(l)) =0,

e zmiana skltadowej rownoleglej H jest rowna gestosci powierzchniowej pradu:

Ay x (H® —HWD) =j.
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Szukamy rozwigzan harmonicznie zaleznych od czasu:
E(r,t) = Eg(r)e ",
B(r,t) = Bo(r)e ™" .
Niech fale propaguja sie w kierunku = (oznaczenia jak na rys. [1)):
E(r,t) = Eg(z)er* @t
B(r,t) = Bo(z)e* it

gdzie k to sktadowa zespolonego wektora falowego w kierunku propagacji (w
literaturze nazywana tez stala propagacji ).

Podstawiajac powyzsza posta¢ pol do réownan i @ (zakladamy j = 0
i = 1, zapisujac €, pomijamy indeks) otrzymujemy sze$¢ rownari na sktadowe
Eq i Hy:

- azEOy = Z‘C"J/U'O];I()ﬂc ) (8)
0.Ep, — ikEy, = Z."‘JMO*H'OQL/ y (9)
kEo, = wpoHoz (10)
— 8ZHOy = 7Z.w€0€E0I , (].].)
6ZH0;L, — Zk’HOZ = —iw&‘oEEoy s (].2)
kHOy = w€0€E0w . (13)
Sktadowe x-owe i z-owe mozna wyrazi¢ przez y-kowe:
1
FEoy = ——0,Hy, , 14
Ox WeoE Oy ( )
k
Ey, = — Hy, , 15
0 weoe Oy ( )
1
Hy, = —0.FEy, , 16
0 Wi Oy ( )
k
H,, = —FEFy, . 17
o who Oy ( )

Wstawiajac i do @D oraz i do otrzymujemy tzw. rOwnania
Helmholtza:
[02 + kge — k*] Hoy =0, (18)

(02 + ke — k*] Eoy =0, (19)

gdzie kg = w/c.
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Rozwiazania powyzszych réwnan separuja sie na dwa osobne przypadki:

e mody TM (Transverse Magnetic, poprzeczne magnetyczne, nazywane tez

p), dla ktorych niezerowe sa tylko sktadowe H,, E, i E.,

e mody TE ( Transverse Electric, poprzeczne elektryczne, inaczej s), dla kto-

rych niezerowe sg sktadowe E,, H, i H..
Rozwiazanie TE ma postaé¢

e dla z > 0 (w dielektryku):
Eoy(2) = Coett@ek27 |

1 .
Hoy(2) = —iCy——hoe™e ™27
WHo

ko
Ho. () = Co ehremhez

gdzie ko to sktadowa wektora falowego w kierunku z.

e Dla z < 0 (w metalu):
Eo,(2) = Creochr=,

1 .
HOI(Z) = ’L'Clikilelkxeklz 5
Who

k.
Hy,(z) = Oy ——e*@ekrz |
who
gdzie k; to sktadowa wektora falowego w kierunku z.

Interesuja nas fale powierzchniowe, czyli zanikajace eksponencjalnie z odlegto-
cig od powierzchni. Warunek ten jest spelniony tylko dla R(ks) > 0 oraz
R(k1) > 0. Z warunkow brzegowych wynika, ze C1 = Cs (z ciagtosci E,) oraz
Ciky = —Csks (7 ciaglosci Hy), czyli Cy(k1 + k2) = 0. Powyzsze warunki sa
spelnione tacznie tylko dla Cy = Cy = 0. Stad wniosek, ze polarytony plazmondw
powierzchniowych nie istniejq dla polaryzacji TE.

Rozwiazania TM maja posta¢ analogiczna do TE:

e dla z > 0:
Hoy(z) = Ager@e=kz | (20)
1 .
E - — A ikx —k‘gz 21
0z(2) =1 2 e, (21)
Ep.(z) = 7A27k2 ethre—haz (22)
z WEp€E ’
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e dla z < 0:
Hoy(z) = Ajetkrekiz (23)
1 )
E . — A ikx _kiz 2
0 (2) = =il ek (24
(25)

k )
EOZ(Z) = 7A171 elkmeklz ,
WEep€L
Rozwiazania te opisuja fale powierzchniowe jesli R(k2) > 01 R(k1) > 0. W tym
przypadku warunki brzegowe narzucaja A, = A, (ciagtos¢ H,), oraz z ciaglo-
Sci K,
k2/52 = —k1/€1 (26)
Widac, ze jesli eo > 0 (dielektryk), to Re(e1) < 0, czyli powierzchniowe fale

elektromagnetyczne mogq istnieé¢ tylko na granicy izolatora i przewodnika.

2.1.1 Relacja dyspersji
Z réwnania Helmholtza, oraz warunkéw brzegowych wynika postaé re-

lacji dyspersji dla polarytonéw plazmonéw powierzchniowych. Podstawiajac re-
lacje (k1)? = k2 — (ko)2e1 i (k2)? = k? — (ko)?e2 do otrzymujemy:

£1€2
k=koy/ —— . 27
m/51+52 (27)

0.8 -
W !
- !f
&y
‘S; o=0 /(1+e)"*
06 é‘f;; ~p +£,
f
!
i
<l /
S o4} /
c] /
)
I}
I/
0.2 -
0.0 : : : '
0 1 2 3 4
kcfmp

Rysunek 2: Relacja dyspersji dla SPP w przyblizeniu swobodnego gazu elektrono-
wego (wp to czestos¢ plazmowa). Linia przerywana odpowiada rozchodzeniu si¢ $wiatta

w osrodku dielektrycznym. Zrodto: [3]
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Dla metali £(w) mozna przyblizy¢ przez odpowiednia funkcje dla swobodnego

gazu elektronowego (przyblizenie idealnego przewodnika) [3]:

2
w

E(w) =1- ;127 ’ (28)

gdzie w, = Ez;z to tzw. czesto$¢ plazmowa, zalezna od gestosci elektronéw

swobodnych n, tadunku elektronu e i masy elektronu m..
Relacje dyspersji dla przyblizenia swobodnego gazu elektronowego przedsta-

wiono na rys. 2| Dla duzych wektoréw falowych czestosé SPP zmierza do

_“
\/1+62 '

Wielko$é ta jest nazywana czestoScig charakterystyczng SPP.

(29)

wsp S

Dla przewodnikéw rzeczywistych przenikalnosé dielektryczna jest zespolona.

Wtedy stala propagacji takze jest zespolona:

/ - 1

o @ [E@RE) W) a0

c el (w) +ief (w) + ez (w)

Stad
/
K o=Rk) =2, 12 31
()= 2\ A (31)
/ 3/2 "

k” = (k) = f €162 €1 ] 39
Sk =2 Lg+52 2} 32)

Czesé urojona przenikalnosci dielektrycznej metalu opisuje dyssypacje ener-
gii. Polarytony plazmonéw powierzchniowych propagujac sie traca energie, co
ogranicza zakres ich propagacji. Definiuje sie¢ droge propagacji SPP:

1

L=—+—
o &
a takze dtugosé fali SPP: )
s
=—. 4
)‘SPP ER(/C) (3 )




2 POLARYTONY PLAZMONOW POWIERZCHNIOWYCH

2.2 Metody wzbudzania SPP

Jak pokazano w poprzednim rozdziale, polarytony plazmonéw powierzch-
niowych to powierzchniowe fale elektromagnetyczne. Powstaje wiec pytanie, jak
uzyskac takie fale w warunkach doswiadczalnych.

Istnieje wiele metod wzbudzania SPP, np. przy pomocy strumienia nata-
dowanych czastek, jednak najczesciej stosowane i najtatwiejsze w realizacji sa

metody optyczne [4].

Aby optycznie wzbudzi¢ SPP wigzka §wiatta padajacego na plaszczyzne gra-

niczna musi spelni¢ nastepujace warunki [3]:
e polaryzacja w kierunku TM,
e czestotliwosé §wiatta musi by¢ réwna czestotliwosci SPP:

e skltadowa wektora falowego §wiatta rownolegta do plaszczyzny granicznej
musi by¢ rowna stalej propagacji SPP (oznaczmy ja § dla odréznienia od
wektora falowego $wiatla):

ke =0 . (35)

Stala propagacji powierzchniowych fal elektromagnetycznych 8 ma wieksza war-
tos¢ niz wektor falowy w dielektryku k, co widaé¢ na rys. [2] gdzie krzywa dys-
persji SPP lezy na prawo od prostej dla swiatta w dielektryku i nie przecina jej
w zadnym punkcie. Dla wiazki §wiatla padajacej pod katem 6 na plaszczyzne
graniczng dielektryk /metal rzut wektora falowego na kierunek propagacji SPP
wynosi

k, =ksinf < 3.

Wynika stad, ze wzbudzenie polarytonéw plazmonéw powierzchniowych bezpo-
Srednio przy pomocy wiazki Swiatta padajacej z dielektryka na powierzchnie
metaliczng nie jest mozliwe.

Mimo to istnieja metody optycznego wzbudzania SPP w innych ukladach,
takich jak cienka warstwa przewodnika umieszczona miedzy dielektrykami o réz-
nych wartosciach przenikalnosci elektrycznej.

Inng mozliwoscig uzyskania SPP jest wykorzystanie zjawiska dyfrakeji.

10
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2.2.1 Pryzmat

Rozwazmy cienka warstwe metalu umieszczona pomiedzy dielektrykami o sta-
tych odpowiednio €7 i €9, gdzie 1 < 5. Wiazka §wiatla pada od strony osrodka

o wiekszej przenikalnosci i jej rzut na plaszczyzne graniczng wynosi

ky = ky/E28in0 < B, (36)

gdzie (35 to stala propagacji SPP na granicy metal/dielektryk 2. Oznacza to, ze
na tej granicy nie zachodzi wzbudzenie SPP.

Jednak na granicy metal/dielektryk 1 wektor falowy SPP bedzie mial inng
warto§¢ (1 < (2 1 moze zaj$¢ k, > (1 co wystarcza do wzbudzenia SPP na

granicy metal /dielektryk 1 (rys.[3).

1.0 ¢ ’
/ fa
e
o /
0.8 5/ 'ﬂﬁ
O W / 12
2 / /8 0=0_/(1+¢,)
L ! fi
"
L ! ///7 w=0/(1+)"
_ 0.6 !‘,l',/:_' o s
2 v
3 er,"
It
04t S
/
vy
Iy
J'f#
02+,
[}
g/
0.0 i b i ]
0 1 2 3 <

kcfmp

Rysunek 3: Relacje dyspersji SPP na granicach miedzy metalem i dwoma dielektrykami

o réznych wartosciach przenikalnosci elektrycznej. Zrodto: [3]

SPP wzbudzone w opisany sposob traca energie nie tylko poprzez absorpcje
w metalu, ale rowniez przez promieniowanie (tzw. leakage radiation) do die-
lektryka o wiekszej przenikalnosci elektrycznej. Promieniowanie to interferuje
destruktywnie z wiazka odbita, co powoduje jej wygaszenie.

Realizacja doswiadczalng takiego uktadu moze by¢ pryzmat z napylong cienka
warstwa metalu, zwykle zlota lub srebra (tzw. konfiguracja Kretschmanna, rys.
). Ztoto stosuje sie ze wzgledu na mozliwo$¢ wzbudzenia plazmonéw promie-
niowaniem z zakresu §wiatta widzialnego. Role dielektryka o wiekszej przenikal-

nosci elektrycznej peni szklo, natomiast SPP powstaja na granicy ztoto/powietrze.

11
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Inng realizacja doswiadczalng z uzyciem pryzmatu jest tzw. konfiguracja
Otto (rys. lb). W tym przypadku miedzy pryzmatem a metalem znajduje sie
cienka warstwa powietrza (lub innego dielektryka o prznikalnosci mniejszej niz
Eprism). W pryzmacie zachodzi catkowite wewnetrzne odbicie, a SPP zostaja
wzbudzone na powierzchni metalu dzieki fali zanikajacej. Konfiguracja ta jest
trudniejsza w realizacji doswiadczalnej, ale ma wiele zalet. Warstwa metalu moze
by¢ grubsza niz w konfiguracji Kretschmanna, a ponadto mozna modyfikowaé
jej powierzchnie poprzez wprowadzanie odpowiednich substancji. Modyfikacja
powierzchni silnie wptywa na wartosé statej propagacji 8, a wiec takze na kat
pod ktérym obserwowane sa SPP. Opisany mechanizm jest podstawa techniki
SPR (Surface Plasmon Resonance) stosowanej szeroko m.in. w badaniach bio-
sensorow (np. [7]). Ciekawym zastosowaniem SPR jest tzw. iSPR (imaging Sur-

face Plasmon Resonance) bedacy metoda obrazowania powierzchni, szczegoélnie

L—P esp

B¢

biopolimerow [§].

a) b)

Rysunek 4: Wzbudzanie SPP w konfiguracji Kretschmanna (a) i Otto (b). Zrodto: [3]

Wzbudzenie SPP obserwuje sie jako wygaszenie wigzki odbitej. W okolicy
rezonansu wspolczynnik odbicia mozna przyblizy¢ krzywa Lorentza [5]:
4ATAT

=t [ke — (B+ AB)]2+ [T + AT’ (37)

gdzie
e k, to sktadowa wektora falowego §wiatta rownolegta do ptaszczyzny gra-
nicznej, zalezna od kata padania §wiatta ;
e (3 to stala propagacji SPP na granicy metal/dielektryk (27);
e AJ to poprawka do stalej propagacji wynikajaca ze skonczonej grubosci
warstwy przewodnika, ktéra moze by¢ przyblizona jako:

w 2 524 3/2 2|B|d
Ag =Y u - 38
’ Tcws;m[s;ul] T 39

gdzie r jest wspolczynnikiem danym réownaniami Fresnela [9]:

r= k'z ;m“/gpr - kz Au/eAu : (39)
kz pr/gpr + kz Au/gAu

12
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o I' = ¥(0) to czes¢ urojona stalej propagacji SPP, opisujaca absorpcje

w metalu;

o AT = I(AP) czesé urojona poprawki do stalej propagacji, opisujaca tzw.

ttumienie radiacyjne (wspomniane wyzej leakage radiation).
R osigga minimum (rezonans jest najglebszy) kiedy spetniony jest warunek
I =AT. (40)

W rozdziale 3 zaprezentowano wyniki obliczen wspoétczynnika odbicia dla

réznych parametréw uktadu.

2.2.2 Siatka dyfrakcyjna

Innym sposobem zapewnienia réwnosci wektorow falowych jest wyko-

rzystanie zjawiska dyfrakcji.

Rysunek 5: Siatka dyfrakcyjna (zrodto: [])

Dla metalicznej siatki dyfrakcyjnej o stalej a warunek rezonansu jest spel-
niony dla:
. 27
B=ksinftn—, n=1,2,3.... (41)
a

W realizacji dos§wiadczalnej zwykle zlota siatka dyfrakcyjna jest umieszczona
na szkle i o§wiatlana albo od strony powietrza (siatka odbiciowa), albo od strony
szkla (siatka transmisyjna). W takiej konfiguracji SPP moga by¢ wzbudzone
zar6wno na granicy ztoto/szklo jak i ztoto/powietrze, dla réznych katow padania
wiazki §wiatla.

Powstawanie i propagacja SPP zalezy od parametrow siatki takich jak okres,
ksztalt, gtebokosé, wspotczynnik wypelnienia i material z ktorego zostata wy-

konana. Dla SPP na metalicznych siatkach dyfrakcyjnych obserwuje sie efekty
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2 POLARYTONY PLAZMONOW POWIERZCHNIOWYCH

ktore nie zachodza w przypadku wzbudzenia na pryzmacie, na przyklad dla
glebokich siatek wystepuje lokalizacja plazmonéw w rysach siatki [10].
Dyskusje wzbudzania SPP na dla siatkach dyfrakcyjnych wraz z symulacjami

numerycznymi znalez¢ mozna w [I].

2.3 Plazmonowe lustro dla atomow

Lustra optyczne sa podstawowym elementem dipolowych putapek powierzch-
niowych dla atoméw [IT].

W typowym dipolowym lustrze optycznym wytwarza sie fale zanikajaca
w wyniku catkowitego wewnetrznego odbicia wiazki §wiatta w pryzmacie (zwy-
kle szklanym lub kwarcowym). Na atomy znajdujace sie w polu fali zanikajacej
dziala sita odpychajaca. Opis zasady dziatania optycznych luster atomowych
opartych na pryzmacie mozna znalez¢ w [11] oraz [12].

W lustrze plazmonowym atomy oddziatluja z polarytonami plazmonéw po-
wierzchniowych, ktére tak samo jak fala zanikajaca charakteryzuja sie amplituda
spadajaca eksponencjalnie z odlegloicia od powierzchni. W przypadku plazmo-
néw wzmocnienie pola elektromagnetycznego przy powierzchni jest jeszcze wiek-
sze niz dla fali zanikajacej na pryzmacie dielektrycznym, co umozliwia uzyskanie
silnego potencjalu odpychajacego.

Do realizacji doswiadczalnej lustra plazmonowego mozna wykorzystaé¢ pry-
zmat w konfiguracji Kretschmanna [14].

W Laboratorium Zimnych Atoméw przy Powierzchni prowadzone sg badania
dotyczace wykorzystania metalicznych siatek dyfrakcyjnych do stworzenia lustra
plazmonowego dla atoméw rubidu. Zaleta siatek dyfrakcyjnych w poréwnaniu
z pryzmatem sa niewielkie rozmiary oraz mozliwosé kontroli parametréw od
ktorych zaleza warunki wzbudzania SPP.

W celu znalezienia optymalnych warunkéw dla stworzenia lustra plazmo-
nowego wykonano obliczenia numeryczne, ktére pozwolity ustali¢ parametry
siatek dyfrakcyjnych przy ktorych zachodzi najwieksze wzmocnienie pola przy
powierzchni [I], [15].

Na podstawie wynikéw obliczen zostaly wykonane odpowiednie siatki. W cze-
Sci doswiadczalnej niniejszej pracy zamieszczono opis pomiaréw wykonanych
w celu wstepnej charakeryzacji tych siatek przed préba uzycia ich jako lustra
plazmonowego dla atoméw rubidu.

Lusto plazmonowe pozwoli na badanie oddzialywania zimnych atomoéw z

powierzchnig metalu oraz manipulowanie ich ruchem przy powierzchni.
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3 REZONANS PLAZMONOWY W KONFIGURACJI KRETSCHMANNA

3 Rezonans plazmonowy w konfiguracji Kretsch-

mamnna

Wzbudzanie SPP na pryzmacie pokrytym zlotem w konfiguracji Kretsch-
manna mozna ilo§ciowo opisa¢ réwnaniem . W celu znalezienia optymalnych
warunkéw wzbudzania SPP obliczono wspotczynnik odbicia dla réznych para-
metréw uktadu. Obliczenia wykonano w celu ustalenia najlepszych warunkéw
dla stworzenia lustra plazmonowego dla atoméw.

Obliczenia wykonano w wersji demonstracyjnej programu Igor 3.16. Na pod-
stawie podanych parametrow (grubo$¢ warstwy metalu d, wspolczynnik zala-
mania pryzmatii prism, zespolony wspotezynnik zatamania metalu n,s, dtugosé
fali \) skrypt oblicza postac krzywej rezonansowej, tzn. zaleznosé¢ wspotczynnika
odbicia od kata padania §wiatta na metal (w pryzmacie) — R(«). Interesujacymi
parametrami sa kat pod ktorym wystepuje minimum rezonansu (i,) oraz
jego glebokosé (Ryin = R(aumin))-

Przeanalizowano zalezno$é postaci rezonansu dla pryzmatu pokrytego war-
stwa zlota od kilku parametrow: grubosci i wspolczynnika zalamania zlota,

wspolczynnika zalamania pryzmatu oraz dlugosci fali.

100

40 42 44 46 48

al[’)

Rysunek 6: Postaé¢ rezonansu dla réznych grubosci zlota (zaznaczone na odpowiednich

krzywych, warto$¢ podana w nanometrach) dla pryzmatu szklanego
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3 REZONANS PLAZMONOWY W KONFIGURACJI KRETSCHMANNA

3.1 Grubo$é warstwy zlota

Wspoélczynnik odbicia zalezy od grubosci warstwy przewodnika i osigga mi-
nimum kiedy spetniony jest warunek .

Dla ustalonej dlugosdci fali A = 780nm oraz ustalonego wspoétczynnika za-
lamania ztota na, = 0.1903 4 i4.3979 [16] znaleziono R(«) dla kilku réznych
grubosci warstwy ztota. Obliczenia przeprowadzono dla dwoéch réznych wartosci
wspOlczynnia zalamania pryzmatu: ng, = 1.51 (szklo) oraz ni = 1.45 (kwarc).

Wyniki przedstawiono na rys. [0 oraz [7]

100 1 T T T : _

L == |

L 8.

i /GSK/’—/f

8ol 75 //7

L 47 i

L %5 /,

ol S

g 5
xr L |
407 —
2Of kwarc i
Oy ! ! ! 1]

40 42 44 46 48

Rysunek 7: Posta¢ rezonansu dla réznych grubosci zlota dla pryzmatu kwarcowego.

Krzywe s3 podpisane — wartos$¢ grubosci jest podana w nanometrach

Na rys. [§przedstawiono zalezno$é polozenia minimum rezonansu od grubosci
warstwy ztota, amin(d). Widaé, ze dla pryzmatu kwarcowego zaleznos¢ ta ma
taka sama posta¢ jak dla szklanego, lecz jest przesunieta w strone wyzszych
wartodci kata a.. Warto$é tego przesuniecia wynosi 2.258(6)°.

Gleboko$¢ rezonansu réwniez zalezy od grubosci warstwy zlota. Na rys. [0]
przedstawiono zalezno$é¢ R,,;,(d) dla obu rozwazanych pryzmatéw. Zardéwno
dla szkla jak i dla kwarcu najsilniejszy rezonans wystepuje dla warstwy ztota
o grubosci 47nm.

Podsumowujac, zmiana wspoélczynnika zalamania materiatu z ktérego wy-
konany jest pryzmat powoduje przesuniecie rezonansu bez zmiany jego postaci.
Zmiana grubosci zlota powoduje zmiane potozenia, glebokosci oraz szerokosci

rezonansu.
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3 REZONANS PLAZMONOWY W KONFIGURACJI KRETSCHMANNA
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Rysunek 8: Zaleznoé¢ polozenia minimum rezonansu od grubosci warstwy zlota dla

pryzmatu szklanego i kwarcowego
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Rysunek 9: Zaleznos¢ wartos$ci wspotczynnika odbicia w minimum rezonansu od gru-

bosci warstwy zlota dla pryzmatu szklanego i kwarcowego. Zalezno$ci nakladaja sie
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3 REZONANS PLAZMONOWY W KONFIGURACJI KRETSCHMANNA

3.2 Wspblczynnik zalamania zlota

W literaturze znale7¢ mozna rézne wartosci zespolonego wspoétezynnika za-
tamania zlota. Poniewaz wartosci te znaczaco réznia sie miedzy sobg uznano za
celowe oszacowac jak wartosé tego wspoétczynnika wplywa na obliczenia. W tym
celu dla ustalonej dlugosci fali A = 780nm, grubosci warstwy ztota 45nm oraz
wspolczynnika zatamania szkta ng, = 1.51 znaleziono postaé¢ rezonansu dla r6z-

nych wartosci wspolczynnika zatamania ztota zebranych w [I.
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Rysunek 10: Krzywe rezonansowe dla réznych wartosci zespolonego wspoélczynnika

zalamania
oznaczenie | R(n) | S(n) zrodto
ns 0.1903 | 4.3979 Sambles [16]
np 0.1754 | 4.9123 Palik [17], [18]
nyc 0.1477 | 4.7418 | Johnson&Christy [17], [19]
np 0.0842 | 4.8484 Drude [1]
npr 0.2319 | 4.3547 Lorentz-Drude [I]
nBRB 0.1821 | 4.5488 Brendel-Bormann [I]

Wspoétczynniki np, npy oraz npp zostaly otrzymane na podstawie modeli
teoretycznych, odpowiednio Drudego, Lorentza-Drudego i Brendela-Bormanna.

Pozostale wartosci byty uzyskane doSwiadczalnie.
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3 REZONANS PLAZMONOWY W KONFIGURACJI KRETSCHMANNA

3.3 Dtlugoéé fali

Dla ustalonej grubosci warstwy zlota 45nm, wspélczynnika zatamania pry-
zmatu szklanego ns, = 1.51 oraz wspoétczynnika zatamania ztota n 4, = 0.1903+
14.3979 (Sambles) znaleziono posta¢ rezonansu R(«) dla kilku dlugosci fali pa-
dajacego $wiatta. Celem bylo oszacowanie wplywu odstrojenia lasera na wy-
stepowanie SPP, zwlaszcza ze w doswiadczeniu uzywano lasera bez stabilizacji
dtugosci fali.

Przy zmianie dlugosci fali o £10nm od dlugosci wyjsciowej 780nm (takiej
uzywano w do$wiadczeniu) kat minimum rezonansu zmienil sie zaledwie o 0.02°.
Stad wniosek, ze wpltyw zmiany dlugosci fali w niewielkim zakresie, np. przy-

padkowe odstrojenie lasera, mozna zaniedbag.
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4 CZESC DOSWIADCZALNA

4 Czesé doswiadczalna

Zaobserwowano optyczne wzbudzenie polarytonéw plazmonéw powierzch-
niowych na pryzmacie w konfiguracji Kretschmanna oraz na réznych metalicz-
nych siatkach dyfrakcyjnych. W niniejszym rozdziale znajduje sie opis oraz wy-

niki wykonanych pomiaréw.

4.1 'Wzbudzanie SPP na pryzmacie

Wzbudzenie SPP na pryzmacie pokrytym zlotem mozna obserwowaé jako
wygaszenie wiazki odbitej. W celu zaobserwowania wzbudzenia SPP w konfi-
guracji Kretschmanna w ukladzie jak na rys. mierzono moc wiazki odbitej

w funkcji kata padania dla polaryzacji TM i TE.

[\ miernik mocy

FEEN
laser t )
\ /
~ _ ~
PBS A/2 stolik obrotowy

Rysunek 11: Schemat ukladu do§wiadczalnego do wbzudzania SPP na pryzmacie

Pryzmat pokryty warstwa zlota o grubosci okoto 50nm byt umieszczony na
stoliku obrotowym ze skalg katowa. Niestety skala pozwalala na odczyt z do-
ktadnoscig nie wieksza niz 0.5°. Zrodlem $wiatta byt laser potprzewodnikowy
Toptica DLX110. Wiazka padajaca miata dtugosé fali 780nm i moc 71mW. Pola-
ryzacje liniowa uzyskiwang przy pomocy polaryzacyjnej ptytki §wiattodzielacej
(PBS). Kierunek polaryzacji kontrolowano przy pomocy ptytki pétfalowej. Moc
wiazki odbitej mierzono miernikiem mocy.

Kat odczytywany ze skali dotyczyl padania wiazki na powierzchnie pry-
zmatu. Aby uzyskaé kat padania wiazki na zloto skorzystano z prawa Snella [9],
zakladajac dla szkla n = 1.51.

Dla polaryzacji TM zaobserwowano wyrazne, waskie minimum dla kata 43°
(rys. , swiadczace o wzbudzaniu SPP. Dla polaryzacji TE nie zaobserwowano
w tym obszarze minimum, czyli nie zaszlo wzbudzenie SPP, co jest zgodne
z oczekiwaniami teoretycznymi. Zmierzona wzgledna moc jest mniejsza od 1
(dla TE i dla TM poza rezonansem) ze wzgledu na odbicia od powierzchni
pryzmatu niepokrytych ztotem.

Na rys. [I2] umieszczono takze zaleznos¢ teoretyczna uzyskana dla grubosci
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4 CZESC DOSWIADCZALNA

zlota d = 45nm oraz zespolonego wspolczynnika zatamania R(n4,) = 0.1903,
S(nay) = 4.3979 (Sambles, [16]). Polozenie, gltebokosé oraz ksztalt rezonansu
zgadzaja sie z danymi do§wiadczalnymi.

Mozna wnioskowaé, ze grubo$é¢ warstwy zlota na badanym pryzmacie byta

bliska 45nm, co niewiele odbiega od wartosci oczekiwane;j.
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Rysunek 12: Wzgledna moc $wiatla za pryzmatem w zaleznosci od kata padania wiazki
dla polaryzacji TM i TE; linia przerywang zaznaczono zalezno$¢ teoretyczna dla pola-
ryzacji TM, grubosci ztota d = 45nm oraz wspolczynnika zatamania R(na.) = 0.1903,
S(naw) = 4.3979 (Sambles, [16])

4.2 'Wzbudzanie SPP na siatkach dyfrakcyjnych

filtr
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Rysunek 13: Schemat ukladu doswiadczalnego

Wzbudzenie SPP na metalicznej siatce dyfrakcyjnej mozna obserwowac jako

wygaszenie wiazki odbitej. W celu zaobserwowania wzbudzenia SPP w uktadzie
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4 CZESC DOSWIADCZALNA

jak na rys. [I3] obserwowano wiazke odbita w zerowym rzedzie ugiecia przy po-
mocy kamery CCD (EHD SciSeries) w funkeji kata padania dla polaryzacji TM
i TE. Wiazke ostabiano filtrem szarym aby uniknaé¢ uszkodzenia kamery. Siatki
byly umieszczane na stoliku obrotowym ze skalg katowa. Zrodlem swiatta byt

laser potprzewodnikowy (780nm).

4.2.1 Siatka odbiciowa

Pierwsza badana siatka bytla siatka odbiciowa wykonang ze ztota na plytce
szklanej. Jej wymiary wynosity 0.5 x 0.5mm, a okres 850nm (1180 rys/mm).
Na warstwie ztota o grubosci 100nm zostata wytworzona siatka o prostokatnym
profilu i wysokosci rys 50nm. Z przyczyn technicznych siatka byta wykonana jako
matryca 5 x 5 kwadratow o boku 100um (patrz rys. 7 zdjecia mikroskopowe
siatki).

Rysunek 14: Zdjecia z mikroskopu optycznego; a) i b) powiekszenie 4x, o$wietlenie
boczne $wiattem bialym pod réznymi katami, ¢) powiekszenie 10x, widoczne defekty

na powierzchni, d) powiekszenie 40x

Poniewaz wymiary siatki byly mniejsze niz przekroj wiazki, wygaszenie ob-
serwowano jako ciemng plamke na tle wiazki (rys. a i b). Wygaszenie byto
zbyt mate aby zarejestrowac¢ je miernikiem mocy, dlatego obserwowano je przy
pomocy kamery CCD umorliwiajacej wykonywanie zdje¢ padajacej wiazki.

Wykonane zdjecia analizowano przy pomocy programu graficznego w celu

wyznaczenia stosunku natezenia $wiatta w centrum wiazki (odbicie od siatki
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4 CZESC DOSWIADCZALNA

dyfrakcyjnej) do natezenia poza centrum (odbicie od zlota).
Zalezno$¢ wygaszenia od kata dla polaryzacji TM i TE przedstawiono na rys.

Dla polaryzacji TM zaobserwowano wyrazne minimum dla kata 12°.

" x[mm] 4 X[mm]

) 1 23

Rysunek 15: Zdjecie wiazki odbitej od siatki dla kata padania 12°, polaryzacja TM (a)
i TE (b); przekr6j wiazki, polaryzacja TM (c) i TE (d)
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Rysunek 16: Wzgledna moc $wiatla w centrum wiazki odbitej w zaleznosci od kata

padania wiazki dla polaryzacji TM i TE
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4 CZESC DOSWIADCZALNA

4.2.2 Siatki odbiciowe na plytkach krzemowych

Nastepnie zbadano dwie siatki wykonane ze zlota na plytkach krzemowych.
Okres badanych siatek wynosit 1um, wspoétezynnik wypelnienia 50%, a gtebo-
kos¢é odpowiednio 50nm oraz 35nm. Parametry te dobrano na podstawie obliczeri
numerycznych w celu uzyskania optymalnego wzbudzenia SPP. Wedlug obliczen
[15] wieksze wzmocnienie pola przy powierzchni powinno zachodzi¢ dla siatki
o glebokosci 35nm. Z przyczyn technicznych siatki byly wykonane jako matryce
8 x 4 kwadratéw o boku 100um (patrz rys. f zdjecia mikroskopowe siatek).

Rysunek 17: Zdjecia mikroskopowe (pow. 10X ) siatki o gtebokosci 50nm (a) i 35nm (b)

Ze wzgledu na niewielkie wymiary siatki w wiagzke odbita wstawiono so-

czewke o ogniskowej 100mm (rys. w celu uzyskania lepszego obrazu siatki.

laser t
¥

/
PBS A X~ Siatka dyfrakcyjna

Rysunek 18: Schemat ukladu doswiadczalnego. Ogniskowa soczewki wynosita 100mm;

przed kamere wstawiono filtr szary

Siatki znajdowaty sie bardzo blisko krawedzi ptytki krzemowej (okoto 100um),
co powodowalo powstawanie efektow dyfrakcyjnych utrudniajacych pomiary.
Maksymalne wzbudzenie SPP uzyskano dla kata padania $wiatta 15° (rys. [19).

Stwierdzono, ze dla siatki o gltebokosci 50nm wygaszenie jest glebsze niz dla
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4 CZESC DOSWIADCZALNA

siatki o glebokodci 35nm.

Optymalizacja numeryczna [15] wskazuje glebokosé siatki 35nm jako naj-
lepsza do stworzenia plazmonowego lustra dla atoméw, ze wzgledu na najwiek-
sze wzmocnienie pola przy powierzchni. Wykonane pomiary §wiadcza jednak
o tym, ze skuteczniejsze wzbudzenie SPP zachodzi w przypadku siatki o gle-
bokosci 50nm. Prawdopodobna przyczyna tej rozbieznosci sa niedoskonatosci w
wykonaniu plytszej siatki.

Na podstawie uzyskanych wynikéw zdecydowano o wyborze siatki 50nm do

uzycia w do§wiadczeniu z lustrem plazmonowym dla atoméw.

35F ' i ' ' 7 4f
30F
25} 8

5 20} 3

5 < 2

S 15} =
10} 3 1
05F
00k . . . 3 0o . . T

0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
C) x[a.u.] d) x[a.u.]

Rysunek 19: Obraz z kamery CCD wiazki odbitej od siatki o glebokosci 50nm (a) i
35nm (b) dla kata padania 15°. Przekroje wiazek (c), (d)
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4.2.3 Siatka transmisyjna

Zbadano siatke transmisyjna wykonana ze ztota na ptytce szklanej. Siatka
transmisyjna jest o$wietlana od strony szkla, a SPP moga by¢ wzbudzane za-
réowno na granicy szklo/ztoto jak i zloto/powietrze (dla réznych katow padania
$wiatla). Jest to zaleta z punktu widzenia zastosowania takiej siatki jako pla-
zmonowego lustra dla atoméw — mozna uniknaé oddzialtywania atoméw z wiazka
wzbudzjaca SPP.

Optymalizacja na bazie obliczenn numerycznych [I5] pozwolita ustali¢ para-
metry badanej siatki: okres 550um, szerokosé szczeliny 40nm i glteboko$é¢ 55nm.
Wymiary siatki wynosity 100 x 100um.

Na rys. [20] oraz 1] przedstawiono zdjecia mikroskopowe badanej siatki.

a) b) 1 ¢)

Rysunek 20: Zdjecia z mikroskopu w powiekszeniu 4x (a), 10x (b) 1 40x (c)

a)-b)-c)-

Rysunek 21: Zdjecia z mikroskopu w powiekszeniu 10x z dodatkowym oswietleniem

bocznym $wiatlem bialym pod réznymi katami
Zgodnie z oczekiwaniami wzbudzenie SPP zaobserwowano dla dwoch katow
padania wiazki na siatke:

e kat padania 15.3° w szkle (23.5° na szklo) odpowiadajacy tworzeniu sie

SPP na granicy zloto/powietrze,

e kat padania 4.3° w szkle (7.5° na szklo) odpowiadajacy tworzeniu si¢ SPP

na granicy szklo/ztoto.

Uzyskane wyniki potwierdzaja mozliwos¢ uzycia siatki transmisyjnej do stwo-

rzenia lustra plazmonowego.
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Rysunek 22: Obraz z kamery CCD (przez soczewke) wiazki odbitej od siatki trans-
misyjnej dla polaryzacji TM (a) TE (b) dla kata padania 15.3° (w szkle). Przekroje
wiazek (c), (d)
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5 Podsumowanie

W Laboratorium Zimnych Atoméw przy Powierzchni znajduje sie uktad
putapki magnetooptycznej umozliwiajacy badanie oddzialywania zimnych ato-
moéw z powierzchniami metalicznymi. W tym ukladzie zostanie przeprowadzone
do$wiadczenie dotyczace wykorzystania polarytonéw plazmonéw powierzchnio-
wych wzbudzanych na metalicznych siatkach dyfrakcyjnych jako lustra optycz-
nego dla atoméw rubidu.

W niniejszej pracy opisano metody optycznego wzbudzania plazmonéw pod
katem mozliwosci wykorzystania ich do stworzenia lustra plazmonowego dla ato-
mow.

Zaprezentowano wyniki obliczenn dotyczacych wplywu parametréow uktadu
pryzmatu w konfiguracji Kretschmanna na wystepowanie rezonansu plazmono-
wego.

W czesci doswiadczalnej przedstawiono opis oraz wyniki wykonanych pomia-
row. Zaobserwowano optyczne wzbudzenie polarytonéw plazmonéw powierzch-
niowych na pryzmacie w konfiguracji Kretschmanna. Posta¢ obserwowanego re-
zonansu plazmonowego zgadza sie z przewidywaniami teoretycznymi.

Zaobserwowano optyczne wzbudzenie polarytonéw plazmonéw powierzch-
niowych na metalicznych siatkach dyfrakcyjnych. Zbadano siatki o parametrach
ustalonych na podstawie wczesniej przeprowadzonej optymalizacji numerycznej,
co pozwolilo zweryfikowa¢ niektoére przywidywania.

Wykonane pomiary pozwolily zdecydowaé o wyborze siatki ktéra zostanie
uzyta w doswiadczeniu z lustrem plazmonowym dla atomoéw. Jest to siatka ztota

o glebokosci 50nm i okresie 1um, wykonana na ptytce krzemowe;j.
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