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Abstrakt

W lustrze plazmonowym ¹ródªem potencjaªu odpychaj¡cego atomy s¡ pola-
rytony plazmonów powierzchniowych. Lustro plazmonowe pozwoli na puªap-
kowanie i manipulowanie ruchem atomów przy powierzchniach metalicznych.
W pracy zamieszczono opis teoretyczny polarytonów plazmonów powierzchnio-
wych oraz omówiono niektóre metody optycznego wzbudzania ze szczególnym
uwzgl¦dnieniem rezonansu plazmonowego na pryzmacie w kon�guracji Kretsch-
manna. Ponadto zaobserwowano optyczne wzbudzenie polarytonów plazmonów
powierzchniowych na metalicznych siatkach dyfrakcyjnych, które zostan¡ wyko-
rzystane do konstrukcji plazmonowego lustra dla atomów rubidu.

Sªowa kluczowe: polarytony plazmonów 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 e�ect can be applied to the trapping and
manipulation of atoms close to the metallic surfaces. The �rst 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
con�rming 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 WST�P

1 Wst¦p

W Laboratorium Zimnych Atomów przy Powierzchni prowadzone s¡ bada-

nia dotycz¡ce wykorzystania plazmonów powierzchniowych do manipulowania

ruchem atomów przy powierzchniach metalicznych.

Niniejsza praca stanowi kontynuacj¦ [1]. Celem byªo zbadanie pewnych struk-

tur metalicznych pod k¡tem mo»liwo±ci wzbudzenia na nich plazmonów po-

wierzchniowych, z perspektyw¡ wykorzystania ich jako lustra plazmonowego dla

atomów rubidu.

W cz¦±ci teoretycznej niniejszej pracy zamieszczono opis polarytonów pla-

zmonów powierzchniowych jako powierzchniowych fal elektromagnetycznych b¦-

d¡cych rozwi¡zaniami równa« Maxwella. Nast¦pnie omówiono niektóre metody

optycznego wzbudzania plazmonów oraz zaprezentowano wyniki oblicze« doty-

cz¡cych rezonansu plazmonowego na pryzmacie w kon�guracji Kretschmanna.

W cz¦±ci do±wiadczalnej przedstawiono opis oraz wyniki wykonanych pomia-

rów. Zaobserwowano optyczne wzbudzenie polarytonów plazmonów powierzch-

niowych na pryzmacie w kon�guracji Kretschmanna oraz na ró»nych metalicz-

nych siatkach dyfrakcyjnych.
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2 POLARYTONY PLAZMONÓW POWIERZCHNIOWYCH

2 Polarytony plazmonów powierzchniowych

Plazmon to nazwa kwazicz¡stki � kwantu oscylacji plazmy. W przypadku

metali przez plazmony rozumiemy wzbudzenia elementarne gazu elektronowego.

Wyró»niamy plazmony obj¦to±ciowe i powierzchniowe.

Plazmony silnie oddziaªuj¡ ze ±wiatªem. Sprz¦»enie plazmonu z fotonem na-

zywamy polarytonem plazmonu.

Polarytony plazmonów powierzchniowych (Surface Plasmon Polaritons, w li-

teraturze cz¦sto u»ywa si¦ skrótu SPP) mo»na opisa¢ przy pomocy elektrody-

namiki klasycznej, bez odwoªywania si¦ do formalizmu mechaniki kwantowej

[2], jako fale elektromagnetyczne propaguj¡ce si¦ wzdªu» granicy mi¦dzy o±rod-

kiem metalicznym i dielektrycznym, których amplituda spada eksponencjalnie

z odlegªo±ci¡ od powierzchni [3].

Plazmony powierzchniowe (Surface Plasmons, SP) to specy�czny rodzaj SPP

które si¦ nie propaguj¡ � s¡ zlokalizowane. Mo»na je rozpatrywa¢ jako fale elek-

trostatyczne.

Zjawisko SPP znalazªo liczne zastosowania, których przegl¡d mo»na znale¹¢

w [2].

2.1 Powierzchniowe fale elektromagnetyczne

Pole elektromagnetyczne opisuj¡ce SPP na granicy o±rodków mo»na otrzy-

ma¢ rozwi¡zuj¡c równania Maxwella w obu tych o±rodkach i uwzgl¦dniaj¡c wa-

runki brzegowe.

Pole elektromagnetyczne opisuje si¦ przy pomocy wektorów E (nat¦»enie

pola elektrycznego), B (indukcja pola magnetycznego), D (przesuni¦cie dielek-

tryczne) oraz H (nat¦»enie pola magnetycznego). Zachodz¡ mi¦dzy nimi relacje

(prawdziwe w o±rodkach izotropowych, liniowych i niemagnetycznych):

D = εE = ε0εrE , (1)

B = µH = µ0µrH , (2)

gdzie ε i µ to odpowiednio przenikalno±¢ elektryczna i magnetyczna o±rodka,

które wygodnie zapisa¢ jako iloczyn przenikalno±ci w pró»ni (µ0 = 4π · 10−7

J ·m−1A−2, ε0 = c−2µ−10 ) i przenikalno±ci wzgl¦dnej (εr i µr). Dla o±rodków

nieizotropowych wielko±ci ε i µ s¡ tensorami. Dla o±rodków z dyspersj¡ ε zale»y

od cz¦stotliwo±ci pola i mo»e by¢ wielko±ci¡ zespolon¡.

Równania Maxwella opisuj¡ zale»no±¢ pola elektromagnetycznego od g¦sto±ci

zewn¦trznych ªadunków ρ i pr¡dów j. Zapisane w ukªadzie SI maj¡ posta¢:
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2 POLARYTONY PLAZMONÓW POWIERZCHNIOWYCH

∇ ·D = % , (3)

∇ ·B = 0 , (4)

∇×E+ ∂tB = 0 , (5)

∇×H− ∂tD = j . (6)

G¦sto±¢ pr¡du elektrycznego jest proporcjonalna do nat¦»enia pola elektrycz-

nego:

j = σE , (7)

gdzie σ to przewodnictwo wªa±ciwe (konduktywno±¢).

Równania Maxwella s¡ równaniami ró»niczkowymi, wi¦c aby je rozwi¡za¢ po-

trzebne s¡ warunki brzegowe. Rozwa»my granic¦ metal/dielektryk jak na rys. 1.

Rysunek 1: Warunki brzegowe dla rozwa»anej granicy metal/dielektryk (¹ródªo: [1])

Póªprzestrze« z > 0 wypeªnia dielektryk o dodatniej, rzeczywistej przeni-

kalno±ci elektrycznej, ε2 > 0. Póªprzestrze« z < 0 jest wypeªniona metalem

dla którego ε1(ω) = ε′1(ω) + iε′′1(ω), ε′1 = <(ε1) < 0. Warunki brzegowe maj¡

nast¦puj¡c¡ posta¢:

• ci¡gªo±¢ skªadowej równolegªej E:

n̂12 × (E(2) −E(1)) = 0 ,

• ci¡gªo±¢ skªadowej prostopadªej B:

n̂12 · (B(2) −B(1)) = 0 ,

• zmiana skªadowej prostopadªej D jest równa g¦sto±ci powierzchniowej ªa-

dunku:

n̂12 · (D(2) −D(1)) = % ,

• zmiana skªadowej równolegªejH jest równa g¦sto±ci powierzchniowej pr¡du:

n̂12 × (H(2) −H(1)) = j .
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2 POLARYTONY PLAZMONÓW POWIERZCHNIOWYCH

Szukamy rozwi¡za« harmonicznie zale»nych od czasu:

E(r, t) = E0(r)e−iωt ,

B(r, t) = B0(r)e−iωt .

Niech fale propaguj¡ si¦ w kierunku x (oznaczenia jak na rys. 1):

E(r, t) = E0(z)eikx−iωt ,

B(r, t) = B0(z)eikx−iωt ,

gdzie k to skªadowa zespolonego wektora falowego w kierunku propagacji (w

literaturze nazywana te» staª¡ propagacji β).

Podstawiaj¡c powy»sz¡ posta¢ pól do równa« (5) i (6) (zakªadamy j = 0

i µr = 1, zapisuj¡c εr pomijamy indeks) otrzymujemy sze±¢ równa« na skªadowe

E0 i H0:

− ∂zE0y = iωµ0H0x , (8)

∂zE0x − ikE0z = iωµ0H0y , (9)

kE0y = ωµ0H0x , (10)

− ∂zH0y = −iωε0εE0x , (11)

∂zH0x − ikH0z = −iωε0εE0y , (12)

kH0y = ωε0εE0x . (13)

Skªadowe x-owe i z-owe mo»na wyrazi¢ przez y-kowe:

E0x = − i

ωε0ε
∂zH0y , (14)

E0z = − k

ωε0ε
H0y , (15)

H0x =
i

ωµ0
∂zE0y , (16)

Hoz =
k

ωµ0
E0y . (17)

Wstawiaj¡c (14) i (15) do (9) oraz (16) i (17) do (12) otrzymujemy tzw. równania

Helmholtza: [
∂2z + k20ε− k2

]
H0y = 0 , (18)[

∂2z + k20ε− k2
]
E0y = 0 , (19)

gdzie k0 = ω/c.
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2 POLARYTONY PLAZMONÓW POWIERZCHNIOWYCH

Rozwi¡zania powy»szych równa« separuj¡ si¦ na dwa osobne przypadki:

• mody TM (Transverse Magnetic, poprzeczne magnetyczne, nazywane te»

p), dla których niezerowe s¡ tylko skªadowe Hy, Ex i Ez,

• mody TE (Transverse Electric, poprzeczne elektryczne, inaczej s), dla któ-

rych niezerowe s¡ skªadowe Ey, Hx i Hz.

Rozwi¡zanie TE ma posta¢

• dla z > 0 (w dielektryku):

E0y(z) = C2e
ikxe−k2z ,

H0x(z) = −iC2
1
ωµ0

k2e
ikxe−k2z ,

H0z(z) = C2
k

ωµ0
eikxe−k2z ,

gdzie k2 to skªadowa wektora falowego w kierunku z.

• Dla z < 0 (w metalu):

E0y(z) = C1e
ikxek1z ,

H0x(z) = iC1
1
ωµ0

k1e
ikxek1z ,

H0z(z) = C1
k

ωµ0
eikxek1z ,

gdzie k1 to skªadowa wektora falowego w kierunku z.

Interesuj¡ nas fale powierzchniowe, czyli zanikaj¡ce eksponencjalnie z odlegªo-

±ci¡ od powierzchni. Warunek ten jest speªniony tylko dla <(k2) > 0 oraz

<(k1) > 0. Z warunków brzegowych wynika, »e C1 = C2 (z ci¡gªo±ci Ey) oraz

C1k1 = −C2k2 (z ci¡gªo±ci Hx), czyli C1(k1 + k2) = 0. Powy»sze warunki s¡

speªnione ª¡cznie tylko dla C1 = C2 = 0. St¡d wniosek, »e polarytony plazmonów

powierzchniowych nie istniej¡ dla polaryzacji TE.

Rozwi¡zania TM maj¡ posta¢ analogiczn¡ do TE:

• dla z > 0:

H0y(z) = A2e
ikxe−k2z , (20)

E0x(z) = iA2
1

ωε0ε2
eikxe−k2z , (21)

E0z(z) = −A2
k2

ωε0ε2
eikxe−k2z , (22)
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2 POLARYTONY PLAZMONÓW POWIERZCHNIOWYCH

• dla z < 0:

H0y(z) = A1e
ikxek1z , (23)

E0x(z) = −iA1
1

ωε0ε1
eikxek1z , (24)

E0z(z) = −A1
k1

ωε0ε1
eikxek1z , (25)

Rozwi¡zania te opisuj¡ fale powierzchniowe je±li <(k2) > 0 i <(k1) > 0. W tym

przypadku warunki brzegowe narzucaj¡ A1 = A2 (ci¡gªo±¢ Hy), oraz z ci¡gªo-

±ci Ex

k2/ε2 = −k1/ε1 . (26)

Wida¢, »e je±li ε2 > 0 (dielektryk), to Re(ε1) < 0, czyli powierzchniowe fale

elektromagnetyczne mog¡ istnie¢ tylko na granicy izolatora i przewodnika.

2.1.1 Relacja dyspersji

Z równania Helmholtza (18) oraz warunków brzegowych wynika posta¢ re-

lacji dyspersji dla polarytonów plazmonów powierzchniowych. Podstawiaj¡c re-

lacje (k1)2 = k2 − (k0)2ε1 i (k2)2 = k2 − (k0)2ε2 do (26) otrzymujemy:

k = k0

√
ε1ε2
ε1 + ε2

. (27)

Rysunek 2: Relacja dyspersji dla SPP w przybli»eniu swobodnego gazu elektrono-

wego (ωp to cz¦sto±¢ plazmowa). Linia przerywana odpowiada rozchodzeniu si¦ ±wiatªa

w o±rodku dielektrycznym. �ródªo: [3]
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2 POLARYTONY PLAZMONÓW POWIERZCHNIOWYCH

Dla metali ε(ω) mo»na przybli»y¢ przez odpowiedni¡ funkcj¦ dla swobodnego

gazu elektronowego (przybli»enie idealnego przewodnika) [3]:

ε(ω) = 1−
ω2p
ω2

, (28)

gdzie ωp =
√

ne2

ε0me
to tzw. cz¦sto±¢ plazmowa, zale»na od g¦sto±ci elektronów

swobodnych n, ªadunku elektronu e i masy elektronu me.

Relacj¦ dyspersji dla przybli»enia swobodnego gazu elektronowego przedsta-

wiono na rys. 2. Dla du»ych wektorów falowych cz¦sto±¢ SPP zmierza do

ωsp =
ωp√

1 + ε2
. (29)

Wielko±¢ ta jest nazywana cz¦sto±ci¡ charakterystyczn¡ SPP.

Dla przewodników rzeczywistych przenikalno±¢ dielektryczna jest zespolona.

Wtedy staªa propagacji tak»e jest zespolona:

k =
ω

c

√
ε′1(ω)ε2(ω) + iε′′1(ω)ε2(ω)
ε′1(ω) + iε′′1(ω) + ε2(ω)

= k′ + ik′′ . (30)

St¡d

k′ = <(k) =
ω

c

√
ε′1ε2
ε′1 + ε2

, (31)

k′′ = =(k) =
ω

c

[
ε′1ε2
ε′1 + ε2

]3/2
ε′′1

2|ε′1|2
. (32)

Cz¦±¢ urojona przenikalno±ci dielektrycznej metalu opisuje dyssypacj¦ ener-

gii. Polarytony plazmonów powierzchniowych propaguj¡c si¦ trac¡ energi¦, co

ogranicza zakres ich propagacji. De�niuje si¦ drog¦ propagacji SPP:

L =
1

2=(k)
, (33)

a tak»e dªugo±¢ fali SPP:

λspp =
2π
<(k)

. (34)
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2 POLARYTONY PLAZMONÓW POWIERZCHNIOWYCH

2.2 Metody wzbudzania SPP

Jak pokazano w poprzednim rozdziale, polarytony plazmonów powierzch-

niowych to powierzchniowe fale elektromagnetyczne. Powstaje wi¦c pytanie, jak

uzyska¢ takie fale w warunkach do±wiadczalnych.

Istnieje wiele metod wzbudzania SPP, np. przy pomocy strumienia naªa-

dowanych cz¡stek, jednak najcz¦±ciej stosowane i najªatwiejsze w realizacji s¡

metody optyczne [4].

Aby optycznie wzbudzi¢ SPP wi¡zka ±wiatªa padaj¡cego na pªaszczyzn¦ gra-

niczn¡ musi speªni¢ nast¦puj¡ce warunki [3]:

• polaryzacja w kierunku TM,

• cz¦stotliwo±¢ ±wiatªa musi by¢ równa cz¦stotliwo±ci SPP:

• skªadowa wektora falowego ±wiatªa równolegªa do pªaszczyzny granicznej

musi by¢ równa staªej propagacji SPP (oznaczmy j¡ β dla odró»nienia od

wektora falowego ±wiatªa):

kx = β . (35)

Staªa propagacji powierzchniowych fal elektromagnetycznych β ma wi¦ksz¡ war-

to±¢ ni» wektor falowy w dielektryku k, co wida¢ na rys. 2, gdzie krzywa dys-

persji SPP le»y na prawo od prostej dla ±wiatªa w dielektryku i nie przecina jej

w »adnym punkcie. Dla wi¡zki ±wiatªa padaj¡cej pod k¡tem θ na pªaszczyzn¦

graniczn¡ dielektryk/metal rzut wektora falowego na kierunek propagacji SPP

wynosi

kx = k sin θ < β .

Wynika st¡d, »e wzbudzenie polarytonów plazmonów powierzchniowych bezpo-

±rednio przy pomocy wi¡zki ±wiatªa padaj¡cej z dielektryka na powierzchni¦

metaliczn¡ nie jest mo»liwe.

Mimo to istniej¡ metody optycznego wzbudzania SPP w innych ukªadach,

takich jak cienka warstwa przewodnika umieszczona mi¦dzy dielektrykami o ró»-

nych warto±ciach przenikalno±ci elektrycznej.

Inn¡ mo»liwo±ci¡ uzyskania SPP jest wykorzystanie zjawiska dyfrakcji.
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2.2.1 Pryzmat

Rozwa»my cienk¡ warstw¦ metalu umieszczona pomi¦dzy dielektrykami o sta-

ªych odpowiednio ε1 i ε2, gdzie ε1 < ε2. Wi¡zka ±wiatªa pada od strony o±rodka

o wi¦kszej przenikalno±ci i jej rzut na pªaszczyzn¦ graniczn¡ wynosi

kx = k
√
ε2 sin θ < β2 , (36)

gdzie β2 to staªa propagacji SPP na granicy metal/dielektryk 2. Oznacza to, »e

na tej granicy nie zachodzi wzbudzenie SPP.

Jednak na granicy metal/dielektryk 1 wektor falowy SPP b¦dzie miaª inn¡

warto±¢ β1 < β2 i mo»e zaj±¢ kx > β1 co wystarcza do wzbudzenia SPP na

granicy metal/dielektryk 1 (rys. 3).

Rysunek 3: Relacje dyspersji SPP na granicach mi¦dzy metalem i dwoma dielektrykami

o ró»nych warto±ciach przenikalno±ci elektrycznej. �ródªo: [3]

SPP wzbudzone w opisany sposób trac¡ energi¦ nie tylko poprzez absorpcj¦

w metalu, ale równie» przez promieniowanie (tzw. leakage radiation) do die-

lektryka o wi¦kszej przenikalno±ci elektrycznej. Promieniowanie to interferuje

destruktywnie z wi¡zk¡ odbit¡, co powoduje jej wygaszenie.

Realizacj¡ do±wiadczaln¡ takiego ukªadu mo»e by¢ pryzmat z napylon¡ cienk¡

warstw¡ metalu, zwykle zªota lub srebra (tzw. kon�guracja Kretschmanna, rys.

4a). Zªoto stosuje si¦ ze wzgl¦du na mo»liwo±¢ wzbudzenia plazmonów promie-

niowaniem z zakresu ±wiatªa widzialnego. Rol¦ dielektryka o wi¦kszej przenikal-

no±ci elektrycznej peªni szkªo, natomiast SPP powstaj¡ na granicy zªoto/powietrze.
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Inn¡ realizacj¡ do±wiadczaln¡ z u»yciem pryzmatu jest tzw. kon�guracja

Otto (rys. 4b). W tym przypadku mi¦dzy pryzmatem a metalem znajduje si¦

cienka warstwa powietrza (lub innego dielektryka o prznikalno±ci mniejszej ni»

εprism). W pryzmacie zachodzi caªkowite wewn¦trzne odbicie, a SPP zostaj¡

wzbudzone na powierzchni metalu dzi¦ki fali zanikaj¡cej. Kon�guracja ta jest

trudniejsza w realizacji do±wiadczalnej, ale ma wiele zalet. Warstwa metalu mo»e

by¢ grubsza ni» w kon�guracji Kretschmanna, a ponadto mo»na mody�kowa¢

jej powierzchni¦ poprzez wprowadzanie odpowiednich substancji. Mody�kacja

powierzchni silnie wpªywa na warto±¢ staªej propagacji β, a wi¦c tak»e na k¡t

pod którym obserwowane s¡ SPP. Opisany mechanizm jest podstaw¡ techniki

SPR (Surface Plasmon Resonance) stosowanej szeroko m.in. w badaniach bio-

sensorów (np. [7]). Ciekawym zastosowaniem SPR jest tzw. iSPR (imaging Sur-

face Plasmon Resonance) b¦d¡cy metod¡ obrazowania powierzchni, szczególnie

biopolimerów [8].

a) b)

Rysunek 4: Wzbudzanie SPP w kon�guracji Kretschmanna (a) i Otto (b). �ródªo: [3]

Wzbudzenie SPP obserwuje si¦ jako wygaszenie wi¡zki odbitej. W okolicy

rezonansu wspóªczynnik odbicia mo»na przybli»y¢ krzyw¡ Lorentza [5]:

R = 1− 4Γ∆Γ
[kx − (β + ∆β)]2 + [Γ + ∆Γ]2

, (37)

gdzie

• kx to skªadowa wektora falowego ±wiatªa równolegªa do pªaszczyzny gra-

nicznej, zale»na od k¡ta padania ±wiatªa (36);

• β to staªa propagacji SPP na granicy metal/dielektryk (27);

• ∆β to poprawka do staªej propagacji wynikaj¡ca ze sko«czonej grubo±ci

warstwy przewodnika, która mo»e by¢ przybli»ona jako:

∆β = r
ω

c

2
1 + ε′Au

[
ε′Au

ε′Au − 1

]3/2
e−2|β|d , (38)

gdzie r jest wspóªczynnikiem danym równaniami Fresnela [9]:

r =
kz pr/εpr − kz Au/εAu
kz pr/εpr + kz Au/εAu

; (39)
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2 POLARYTONY PLAZMONÓW POWIERZCHNIOWYCH

• Γ = =(β) to cz¦±¢ urojona staªej propagacji SPP, opisuj¡ca absorpcj¦

w metalu;

• ∆Γ = =(∆β) cz¦±¢ urojona poprawki do staªej propagacji, opisuj¡ca tzw.

tªumienie radiacyjne (wspomniane wy»ej leakage radiation).

R osi¡ga minimum (rezonans jest najgª¦bszy) kiedy speªniony jest warunek

Γ = ∆Γ . (40)

W rozdziale 3 zaprezentowano wyniki oblicze« wspóªczynnika odbicia dla

ró»nych parametrów ukªadu.

2.2.2 Siatka dyfrakcyjna

Innym sposobem zapewnienia równo±ci wektorów falowych (35) jest wyko-

rzystanie zjawiska dyfrakcji.

Rysunek 5: Siatka dyfrakcyjna (¹ródªo: [])

Dla metalicznej siatki dyfrakcyjnej o staªej a warunek rezonansu jest speª-

niony dla:

β = k sin θ ± n2π
a
, n = 1, 2, 3 . . . . (41)

W realizacji do±wiadczalnej zwykle zªota siatka dyfrakcyjna jest umieszczona

na szkle i o±wiatlana albo od strony powietrza (siatka odbiciowa), albo od strony

szkªa (siatka transmisyjna). W takiej kon�guracji SPP mog¡ by¢ wzbudzone

zarówno na granicy zªoto/szkªo jak i zªoto/powietrze, dla ró»nych k¡tów padania

wi¡zki ±wiatªa.

Powstawanie i propagacja SPP zale»y od parametrów siatki takich jak okres,

ksztaªt, gª¦boko±¢, wspóªczynnik wypeªnienia i materiaª z którego zostaªa wy-

konana. Dla SPP na metalicznych siatkach dyfrakcyjnych obserwuje si¦ efekty

13



2 POLARYTONY PLAZMONÓW POWIERZCHNIOWYCH

które nie zachodz¡ w przypadku wzbudzenia na pryzmacie, na przykªad dla

gª¦bokich siatek wyst¦puje lokalizacja plazmonów w rysach siatki [10].

Dyskusj¦ wzbudzania SPP na dla siatkach dyfrakcyjnych wraz z symulacjami

numerycznymi znale¹¢ mo»na w [1].

2.3 Plazmonowe lustro dla atomów

Lustra optyczne s¡ podstawowym elementem dipolowych puªapek powierzch-

niowych dla atomów [11].

W typowym dipolowym lustrze optycznym wytwarza si¦ fal¦ zanikaj¡c¡

w wyniku caªkowitego wewn¦trznego odbicia wi¡zki ±wiatªa w pryzmacie (zwy-

kle szklanym lub kwarcowym). Na atomy znajduj¡ce si¦ w polu fali zanikaj¡cej

dziaªa siªa odpychaj¡ca. Opis zasady dziaªania optycznych luster atomowych

opartych na pryzmacie mo»na znale¹¢ w [11] oraz [12].

W lustrze plazmonowym atomy oddziaªuj¡ z polarytonami plazmonów po-

wierzchniowych, które tak samo jak fala zanikaj¡ca charakteryzuj¡ si¦ amplitud¡

spadaj¡c¡ eksponencjalnie z odlegªo±ci¡ od powierzchni. W przypadku plazmo-

nów wzmocnienie pola elektromagnetycznego przy powierzchni jest jeszcze wi¦k-

sze ni» dla fali zanikaj¡cej na pryzmacie dielektrycznym, co umo»liwia uzyskanie

silnego potencjaªu odpychaj¡cego.

Do realizacji do±wiadczalnej lustra plazmonowego mo»na wykorzysta¢ pry-

zmat w kon�guracji Kretschmanna [14].

W Laboratorium Zimnych Atomów przy Powierzchni prowadzone s¡ badania

dotycz¡ce wykorzystania metalicznych siatek dyfrakcyjnych do stworzenia lustra

plazmonowego dla atomów rubidu. Zalet¡ siatek dyfrakcyjnych w porównaniu

z pryzmatem s¡ niewielkie rozmiary oraz mo»liwo±¢ kontroli parametrów od

których zale»¡ warunki wzbudzania SPP.

W celu znalezienia optymalnych warunków dla stworzenia lustra plazmo-

nowego wykonano obliczenia numeryczne, które pozwoliªy ustali¢ parametry

siatek dyfrakcyjnych przy których zachodzi najwi¦ksze wzmocnienie pola przy

powierzchni [1], [15].

Na podstawie wyników oblicze« zostaªy wykonane odpowiednie siatki. W cz¦-

±ci do±wiadczalnej niniejszej pracy zamieszczono opis pomiarów wykonanych

w celu wst¦pnej charakeryzacji tych siatek przed prób¡ u»ycia ich jako lustra

plazmonowego dla atomów rubidu.

Lusto plazmonowe pozwoli na badanie oddziaªywania zimnych atomów z

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

3 Rezonans plazmonowy w kon�guracji Kretsch-

manna

Wzbudzanie SPP na pryzmacie pokrytym zªotem w kon�guracji Kretsch-

manna mo»na ilo±ciowo opisa¢ równaniem (38). W celu znalezienia optymalnych

warunków wzbudzania SPP obliczono wspóªczynnik odbicia dla ró»nych para-

metrów ukªadu. Obliczenia wykonano w celu ustalenia najlepszych warunków

dla stworzenia lustra plazmonowego dla atomów.

Obliczenia wykonano w wersji demonstracyjnej programu Igor 3.16. Na pod-

stawie podanych parametrów (grubo±¢ warstwy metalu d, wspóªczynnik zaªa-

mania pryzmatu nprism, zespolony wspóªczynnik zaªamania metalu nM , dªugo±¢

fali λ) skrypt oblicza posta¢ krzywej rezonansowej, tzn. zale»no±¢ wspóªczynnika

odbicia od k¡ta padania ±wiatªa na metal (w pryzmacie) � R(α). Interesuj¡cymi

parametrami s¡ k¡t pod którym wyst¦puje minimum rezonansu (αmin) oraz

jego gª¦boko±¢ (Rmin = R(αmin)).

Przeanalizowano zale»no±¢ postaci rezonansu dla pryzmatu pokrytego war-

stw¡ zªota od kilku parametrów: grubo±ci i wspóªczynnika zaªamania zªota,

wspóªczynnika zaªamania pryzmatu oraz dªugo±ci fali.
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Rysunek 6: Posta¢ rezonansu dla ró»nych grubo±ci zªota (zaznaczone na odpowiednich

krzywych, warto±¢ podana w nanometrach) dla pryzmatu szklanego
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3.1 Grubo±¢ warstwy zªota

Wspóªczynnik odbicia zale»y od grubo±ci warstwy przewodnika i osi¡ga mi-

nimum kiedy speªniony jest warunek (40).

Dla ustalonej dªugo±ci fali λ = 780nm oraz ustalonego wspóªczynnika za-

ªamania zªota nAu = 0.1903 + i4.3979 [16] znaleziono R(α) dla kilku ró»nych

grubo±ci warstwy zªota. Obliczenia przeprowadzono dla dwóch ró»nych warto±ci

wspóªczynnia zaªamania pryzmatu: nsz = 1.51 (szkªo) oraz nk = 1.45 (kwarc).

Wyniki przedstawiono na rys. 6 oraz 7.

kwarc
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Rysunek 7: Posta¢ rezonansu dla ró»nych grubo±ci zªota dla pryzmatu kwarcowego.

Krzywe s¡ podpisane � warto±¢ grubo±ci jest podana w nanometrach

Na rys. 8 przedstawiono zale»no±¢ poªo»enia minimum rezonansu od grubo±ci

warstwy zªota, αmin(d). Wida¢, »e dla pryzmatu kwarcowego zale»no±¢ ta ma

tak¡ sam¡ posta¢ jak dla szklanego, lecz jest przesuni¦ta w stron¦ wy»szych

warto±ci k¡ta α. Warto±¢ tego przesuni¦cia wynosi 2.258(6)◦.

Gª¦boko±¢ rezonansu równie» zale»y od grubo±ci warstwy zªota. Na rys. 9

przedstawiono zale»no±¢ Rmin(d) dla obu rozwa»anych pryzmatów. Zarówno

dla szkªa jak i dla kwarcu najsilniejszy rezonans wyst¦puje dla warstwy zªota

o grubo±ci 47nm.

Podsumowuj¡c, zmiana wspóªczynnika zaªamania materiaªu z którego wy-

konany jest pryzmat powoduje przesuni¦cie rezonansu bez zmiany jego postaci.

Zmiana grubo±ci zªota powoduje zmian¦ poªo»enia, gª¦boko±ci oraz szeroko±ci

rezonansu.
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Rysunek 8: Zale»no±¢ poªo»enia minimum rezonansu od grubo±ci warstwy zªota dla

pryzmatu szklanego i kwarcowego
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Rysunek 9: Zale»no±¢ warto±ci wspóªczynnika odbicia w minimum rezonansu od gru-

bo±ci warstwy zªota dla pryzmatu szklanego i kwarcowego. Zale»no±ci nakªadaj¡ si¦
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3.2 Wspóªczynnik zaªamania zªota

W literaturze znale¹¢ mo»na ró»ne warto±ci zespolonego wspóªczynnika za-

ªamania zªota. Poniewa» warto±ci te znacz¡co ró»ni¡ si¦ mi¦dzy sob¡ uznano za

celowe oszacowa¢ jak warto±¢ tego wspóªczynnika wpªywa na obliczenia. W tym

celu dla ustalonej dªugo±ci fali λ = 780nm, grubo±ci warstwy zªota 45nm oraz

wspóªczynnika zaªamania szkªa nsz = 1.51 znaleziono posta¢ rezonansu dla ró»-

nych warto±ci wspóªczynnika zaªamania zªota zebranych w [1].
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Rysunek 10: Krzywe rezonansowe dla ró»nych warto±ci zespolonego wspóªczynnika

zaªamania

oznaczenie <(n) =(n) ¹ródªo

nS 0.1903 4.3979 Sambles [16]

nP 0.1754 4.9123 Palik [17], [18]

nJC 0.1477 4.7418 Johnson&Christy [17], [19]

nD 0.0842 4.8484 Drude [1]

nDL 0.2319 4.3547 Lorentz-Drude [1]

nBB 0.1821 4.5488 Brendel-Bormann [1]

Wspóªczynniki nD, nDL oraz nBB zostaªy otrzymane na podstawie modeli

teoretycznych, odpowiednio Drudego, Lorentza-Drudego i Brendela-Bormanna.

Pozostaªe warto±ci byªy uzyskane do±wiadczalnie.
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3.3 Dªugo±¢ fali

Dla ustalonej grubo±ci warstwy zªota 45nm, wspóªczynnika zaªamania pry-

zmatu szklanego nsz = 1.51 oraz wspóªczynnika zaªamania zªota nAu = 0.1903+

i4.3979 (Sambles) znaleziono posta¢ rezonansu R(α) dla kilku dªugo±ci fali pa-

daj¡cego ±wiatªa. Celem byªo oszacowanie wpªywu odstrojenia lasera na wy-

st¦powanie SPP, zwªaszcza »e w do±wiadczeniu u»ywano lasera bez stabilizacji

dªugo±ci fali.

Przy zmianie dªugo±ci fali o ±10nm od dªugo±ci wyj±ciowej 780nm (takiej

u»ywano w do±wiadczeniu) k¡t minimum rezonansu zmieniª si¦ zaledwie o 0.02◦.

St¡d wniosek, »e wpªyw zmiany dªugo±ci fali w niewielkim zakresie, np. przy-

padkowe odstrojenie lasera, mo»na zaniedba¢.
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4 Cz¦±¢ do±wiadczalna

Zaobserwowano optyczne wzbudzenie polarytonów plazmonów powierzch-

niowych na pryzmacie w kon�guracji Kretschmanna oraz na ró»nych metalicz-

nych siatkach dyfrakcyjnych. W niniejszym rozdziale znajduje si¦ opis oraz wy-

niki wykonanych pomiarów.

4.1 Wzbudzanie SPP na pryzmacie

Wzbudzenie SPP na pryzmacie pokrytym zªotem mo»na obserwowa¢ jako

wygaszenie wi¡zki odbitej. W celu zaobserwowania wzbudzenia SPP w kon�-

guracji Kretschmanna w ukªadzie jak na rys. 11 mierzono moc wi¡zki odbitej

w funkcji k¡ta padania dla polaryzacji TM i TE.

laser

miernik mocy

stolik obrotowyλ/2PBS

Rysunek 11: Schemat ukªadu do±wiadczalnego do wbzudzania SPP na pryzmacie

Pryzmat pokryty warstw¡ zªota o grubo±ci okoªo 50nm byª umieszczony na

stoliku obrotowym ze skal¡ k¡tow¡. Niestety skala pozwalaªa na odczyt z do-

kªadno±ci¡ nie wi¦ksz¡ ni» 0.5◦. �ródªem ±wiatªa byª laser póªprzewodnikowy

Toptica DLX110. Wi¡zka padaj¡ca miaªa dªugo±¢ fali 780nm i moc 71mW. Pola-

ryzacj¦ liniow¡ uzyskiwan¡ przy pomocy polaryzacyjnej pªytki ±wiatªodziel¡cej

(PBS). Kierunek polaryzacji kontrolowano przy pomocy pªytki póªfalowej. Moc

wi¡zki odbitej mierzono miernikiem mocy.

K¡t odczytywany ze skali dotyczyª padania wi¡zki na powierzchni¦ pry-

zmatu. Aby uzyska¢ k¡t padania wi¡zki na zªoto skorzystano z prawa Snella [9],

zakladajac dla szkªa n = 1.51.

Dla polaryzacji TM zaobserwowano wyra¹ne, w¡skie minimum dla k¡ta 43◦

(rys. 12), ±wiadcz¡ce o wzbudzaniu SPP. Dla polaryzacji TE nie zaobserwowano

w tym obszarze minimum, czyli nie zaszªo wzbudzenie SPP, co jest zgodne

z oczekiwaniami teoretycznymi. Zmierzona wzgl¦dna moc jest mniejsza od 1

(dla TE i dla TM poza rezonansem) ze wzgl¦du na odbicia od powierzchni

pryzmatu niepokrytych zªotem.

Na rys. 12 umieszczono tak»e zale»no±¢ teoretyczn¡ uzyskan¡ dla grubo±ci
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zªota d = 45nm oraz zespolonego wspóªczynnika zaªamania <(nAu) = 0.1903,

=(nAu) = 4.3979 (Sambles, [16]). Poªo»enie, gª¦boko±¢ oraz ksztaªt rezonansu

zgadzaj¡ si¦ z danymi do±wiadczalnymi.

Mo»na wnioskowa¢, »e grubo±¢ warstwy zªota na badanym pryzmacie byªa

bliska 45nm, co niewiele odbiega od warto±ci oczekiwanej.

æ
ææ

æ

æ

æ

æ

æ

æ

æ
æ

æ

ààààààà
àà

à
àà

EM

TM

41 42 43 44 45 46
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Α @oD

I�
I 0

Rysunek 12: Wzgl¦dna moc ±wiatªa za pryzmatem w zale»no±ci od k¡ta padania wi¡zki

dla polaryzacji TM i TE; lini¡ przerywan¡ zaznaczono zale»no±¢ teoretyczn¡ dla pola-

ryzacji TM, grubo±ci zªota d = 45nm oraz wspóªczynnika zaªamania <(nAu) = 0.1903,
=(nAu) = 4.3979 (Sambles, [16])

4.2 Wzbudzanie SPP na siatkach dyfrakcyjnych

laser

CCD

siatka dyfrakcyjnaλ/2PBS

filtr

Rysunek 13: Schemat ukªadu do±wiadczalnego

Wzbudzenie SPP na metalicznej siatce dyfrakcyjnej mo»na obserwowa¢ jako

wygaszenie wi¡zki odbitej. W celu zaobserwowania wzbudzenia SPP w ukªadzie
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jak na rys. 13 obserwowano wi¡zk¦ odbit¡ w zerowym rz¦dzie ugi¦cia przy po-

mocy kamery CCD (EHD SciSeries) w funkcji k¡ta padania dla polaryzacji TM

i TE. Wi¡zk¦ osªabiano �ltrem szarym aby unikn¡¢ uszkodzenia kamery. Siatki

byªy umieszczane na stoliku obrotowym ze skal¡ k¡tow¡. �ródªem ±wiatªa byª

laser póªprzewodnikowy (780nm).

4.2.1 Siatka odbiciowa

Pierwsza badana siatka byªa siatk¡ odbiciow¡ wykonan¡ ze zªota na pªytce

szklanej. Jej wymiary wynosiªy 0.5 × 0.5mm, a okres 850nm (1180 rys/mm).

Na warstwie zªota o grubo±ci 100nm zostaªa wytworzona siatka o prostok¡tnym

pro�lu i wysoko±ci rys 50nm. Z przyczyn technicznych siatka byªa wykonana jako

matryca 5× 5 kwadratów o boku 100µm (patrz rys. 14 � zdj¦cia mikroskopowe

siatki).

a) b)

c) d)

Rysunek 14: Zdj¦cia z mikroskopu optycznego; a) i b) powi¦kszenie 4×, o±wietlenie
boczne ±wiatªem biaªym pod ró»nymi k¡tami, c) powi¦kszenie 10×, widoczne defekty

na powierzchni, d) powi¦kszenie 40×

Poniewa» wymiary siatki byªy mniejsze ni» przekrój wi¡zki, wygaszenie ob-

serwowano jako ciemn¡ plamk¦ na tle wi¡zki (rys. 15 a i b). Wygaszenie byªo

zbyt maªe aby zarejestrowa¢ je miernikiem mocy, dlatego obserwowano je przy

pomocy kamery CCD umo»liwiaj¡cej wykonywanie zdj¦¢ padaj¡cej wi¡zki.

Wykonane zdj¦cia analizowano przy pomocy programu gra�cznego w celu

wyznaczenia stosunku nat¦»enia ±wiatªa w centrum wi¡zki (odbicie od siatki
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dyfrakcyjnej) do nat¦»enia poza centrum (odbicie od zªota).

Zale»no±¢ wygaszenia od k¡ta dla polaryzacji TM i TE przedstawiono na rys. 16.

Dla polaryzacji TM zaobserwowano wyra¹ne minimum dla k¡ta 12◦.
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Rysunek 15: Zdj¦cie wi¡zki odbitej od siatki dla k¡ta padania 12◦, polaryzacja TM (a)

i TE (b); przekrój wi¡zki, polaryzacja TM (c) i TE (d)
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Rysunek 16: Wzgl¦dna moc ±wiatªa w centrum wi¡zki odbitej w zale»no±ci od k¡ta

padania wi¡zki dla polaryzacji TM i TE
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4.2.2 Siatki odbiciowe na pªytkach krzemowych

Nast¦pnie zbadano dwie siatki wykonane ze zªota na pªytkach krzemowych.

Okres badanych siatek wynosiª 1µm, wspóªczynnik wypeªnienia 50%, a gª¦bo-

ko±¢ odpowiednio 50nm oraz 35nm. Parametry te dobrano na podstawie oblicze«

numerycznych w celu uzyskania optymalnego wzbudzenia SPP. Wedªug oblicze«

[15] wi¦ksze wzmocnienie pola przy powierzchni powinno zachodzi¢ dla siatki

o gª¦boko±ci 35nm. Z przyczyn technicznych siatki byªy wykonane jako matryce

8× 4 kwadratów o boku 100µm (patrz rys. 17 � zdj¦cia mikroskopowe siatek).

a) b)

Rysunek 17: Zdj¦cia mikroskopowe (pow. 10×) siatki o gª¦boko±ci 50nm (a) i 35nm (b)

Ze wzgl¦du na niewielkie wymiary siatki w wi¡zk¦ odbit¡ wstawiono so-

czewk¦ o ogniskowej 100mm (rys. 18) w celu uzyskania lepszego obrazu siatki.

laser

CCD

siatka dyfrakcyjnaλ/2PBS

filtr

Rysunek 18: Schemat ukªadu do±wiadczalnego. Ogniskowa soczewki wynosiªa 100mm;

przed kamer¦ wstawiono �ltr szary

Siatki znajdowaªy si¦ bardzo blisko kraw¦dzi pªytki krzemowej (okoªo 100µm),

co powodowaªo powstawanie efektów dyfrakcyjnych utrudniaj¡cych pomiary.

Maksymalne wzbudzenie SPP uzyskano dla k¡ta padania ±wiatªa 15◦ (rys. 19).

Stwierdzono, »e dla siatki o gª¦boko±ci 50nm wygaszenie jest gª¦bsze ni» dla
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siatki o gª¦boko±ci 35nm.

Optymalizacja numeryczna [15] wskazuje gª¦boko±¢ siatki 35nm jako naj-

lepsz¡ do stworzenia plazmonowego lustra dla atomów, ze wzgl¦du na najwi¦k-

sze wzmocnienie pola przy powierzchni. Wykonane pomiary ±wiadcz¡ jednak

o tym, »e skuteczniejsze wzbudzenie SPP zachodzi w przypadku siatki o gª¦-

boko±ci 50nm. Prawdopodobn¡ przyczyn¡ tej rozbie»no±ci s¡ niedoskonaªo±ci w

wykonaniu pªytszej siatki.

Na podstawie uzyskanych wyników zdecydowano o wyborze siatki 50nm do

u»ycia w do±wiadczeniu z lustrem plazmonowym dla atomów.

a) b)
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Rysunek 19: Obraz z kamery CCD wi¡zki odbitej od siatki o gª¦boko±ci 50nm (a) i

35nm (b) dla k¡ta padania 15◦. Przekroje wi¡zek (c), (d)

25



4 CZ��� DO�WIADCZALNA

4.2.3 Siatka transmisyjna

Zbadano siatk¦ transmisyjn¡ wykonan¡ ze zªota na pªytce szklanej. Siatka

transmisyjna jest o±wietlana od strony szkªa, a SPP mog¡ by¢ wzbudzane za-

równo na granicy szkªo/zªoto jak i zªoto/powietrze (dla ró»nych k¡tów padania

±wiatªa). Jest to zalet¡ z punktu widzenia zastosowania takiej siatki jako pla-

zmonowego lustra dla atomów � mo»na unikn¡¢ oddziaªywania atomów z wi¡zk¡

wzbudzj¡c¡ SPP.

Optymalizacja na bazie oblicze« numerycznych [15] pozwoliªa ustali¢ para-

metry badanej siatki: okres 550µm, szeroko±¢ szczeliny 40nm i gª¦boko±¢ 55nm.

Wymiary siatki wynosiªy 100× 100µm.

Na rys. 20 oraz 21 przedstawiono zdj¦cia mikroskopowe badanej siatki.

a) b) c)

Rysunek 20: Zdj¦cia z mikroskopu w powi¦kszeniu 4× (a), 10× (b) i 40× (c)

a) b) c)

Rysunek 21: Zdj¦cia z mikroskopu w powi¦kszeniu 10× z dodatkowym o±wietleniem

bocznym ±wiatªem biaªym pod ró»nymi k¡tami

Zgodnie z oczekiwaniami wzbudzenie SPP zaobserwowano dla dwóch k¡tów

padania wi¡zki na siatk¦:

• k¡t padania 15.3◦ w szkle (23.5◦ na szkªo) odpowiadaj¡cy tworzeniu si¦

SPP na granicy zªoto/powietrze,

• k¡t padania 4.3◦ w szkle (7.5◦ na szkªo) odpowiadaj¡cy tworzeniu si¦ SPP

na granicy szkªo/zªoto.

Uzyskane wyniki potwierdzaj¡ mo»liwo±¢ u»ycia siatki transmisyjnej do stwo-

rzenia lustra plazmonowego.
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Rysunek 22: Obraz z kamery CCD (przez soczewk¦) wi¡zki odbitej od siatki trans-

misyjnej dla polaryzacji TM (a) TE (b) dla k¡ta padania 15.3◦ (w szkle). Przekroje

wi¡zek (c), (d)
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5 Podsumowanie

W Laboratorium Zimnych Atomów przy Powierzchni znajduje si¦ ukªad

puªapki magnetooptycznej umo»liwiaj¡cy badanie oddziaªywania zimnych ato-

mów z powierzchniami metalicznymi. W tym ukªadzie zostanie przeprowadzone

do±wiadczenie dotycz¡ce wykorzystania polarytonów plazmonów powierzchnio-

wych wzbudzanych na metalicznych siatkach dyfrakcyjnych jako lustra optycz-

nego dla atomów rubidu.

W niniejszej pracy opisano metody optycznego wzbudzania plazmonów pod

k¡tem mo»liwo±ci wykorzystania ich do stworzenia lustra plazmonowego dla ato-

mów.

Zaprezentowano wyniki oblicze« dotycz¡cych wpªywu parametrów ukªadu

pryzmatu w kon�guracji Kretschmanna na wyst¦powanie rezonansu plazmono-

wego.

W cz¦±ci do±wiadczalnej przedstawiono opis oraz wyniki wykonanych pomia-

rów. Zaobserwowano optyczne wzbudzenie polarytonów plazmonów powierzch-

niowych na pryzmacie w kon�guracji Kretschmanna. Posta¢ obserwowanego re-

zonansu plazmonowego zgadza si¦ z przewidywaniami teoretycznymi.

Zaobserwowano optyczne wzbudzenie polarytonów plazmonów powierzch-

niowych na metalicznych siatkach dyfrakcyjnych. Zbadano siatki o parametrach

ustalonych na podstawie wcze±niej przeprowadzonej optymalizacji numerycznej,

co pozwoliªo zwery�kowa¢ niektóre przywidywania.

Wykonane pomiary pozwoliªy zdecydowa¢ o wyborze siatki która zostanie

u»yta w do±wiadczeniu z lustrem plazmonowym dla atomów. Jest to siatka zªota

o gª¦boko±ci 50nm i okresie 1µm, wykonana na pªytce krzemowej.
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