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1. Wstep

W Laboratorium Zimnych Atoméw przy Powierzchni badane sg oddzialywania zimnych ato-
moéw z powierzchniami cial stalych przy pomocy ukladu dipolowego lustra optycznego. Lustro
dipolowe dziataé¢ bedzie na bazie polarytonéw plazmonéw powierzchniowych, wzbudzanych przy
pomocy $wiatta na metalicznych siatkach dyfrakcyjnych.

W pierwszej czesSci pracy opisano podstawowe zagadnienia dotyczace teorii polarytonéw
plazmonéw powierzchniowych oraz lustra dipolowego dla atomoéw.

W czesci drugiej opisano metody modelowania struktur periodycznych oraz przedstawiono
wyniki symulacji réznych siatek dyfrakcyjnych.

W czesci trzeciej przedstawiono wyniki diagnostyki siatek jak dotad utworzonych.

W czedci ostatniej zaprezentowano pogladowy schemat uktadu lustra dipolowego oraz pierw-
sze uzyskane wyniki pomiardw.

3741052846(4)



2. Teoria polarytonéw plazmonéw powierzchniowych

2.1. Roéwnania Maxwella

Do opisu oddziatywan pola elektromagnetycznego z osrodkiem materialnym stuzg rownania
Maxwella:

. 0B
E=-"= 2.1
. . 9D
V-D=p, (2.3)
V-B=0. (2.4)

Réwnania te le%zeg cztery wielkosSci Wektorowe natezenie pola elektrycznego E natqzenle
pola magnetycznego H indukcje elektryczna D oraz indukcje magnetyczna B. Ponadto 7 jest
gestodcia pradu elektrycznego a p gestoscig tadunku elektrycznego. Wielkosci te mozna powiazad
réwniez za pomoca réwnan materialowych (dla osrodkéw niemagnetycznych):

D=ekE + P, (2.5)

gdzie p to przenikalno$¢ magnetyczna osrodka, €y i po przenikalnosci elektryczna i ma-
gnetyczna prozni. P jest wektorem polaryzacji elektrycznej opisujacym moment dipolowy na
jednostke objetosci, dla osrodkéw liniowych i jednorodnych powiazany jest z E zaleznoscia:

P =ey(e—1)E, (2.7)

gdzie € to przenikalnosé elektryczna osrodka. W przypadku gdy rozpatrywana jest granica
dwdch osrodkéw o réznych € i pu, mozna bezposérednio z rownan Maxwella wyprowadzi¢ wa-
runki ciagtosci. Warunki graniczne, w obecnosci swobodnych tadunkéw elektrycznych i pradow
przedstawiaja si¢ nastepujaco:

D — Dy = pow, (2.8)
El - El = o, (2.9)
Bit — By =0, (2.10)

dl - 7l = k,,. (2.11)

Psw oraz K, sa to gestosci odpowiednio swobodnego tadunku powierzchniowego i swobod-
nego pradu powierzchniowego. Symbol || oznacza sktadowa réwnolegta do powierzchni odpo-
wiedniego wektora, natomiast | jego sktadowa prostopadta.

2491802265(5)



Dla o$rodkéw liniowych, bezstratnych i bezdyspersyjnych calkowita gestos¢ energii pola
elektromagnetycznego wyraza si¢ wzorem:
1 - - = =
Uem:§(E~D+B'H). (2.12)
Wektorem Poyntinga S nazywamy energie przenoszong przez pola E oraz H w jednostce
czasu na jednostke powierzchni:

S=ExH. (2.13)

Zwrot S pokazuje kierunek propagacji energii (dla fali propagujacej sie zwrot jest taki sam
jak zwrot wektora falowego). Wektor Poyntinga oraz gesto$¢ energii mozna powiazaé ze soba za
pomoca zasady zachowania energii dla pola elektromagnetycznego (réwnania ciagtosci):

U -
5 TV S=-j E. (2.14)

Jest to réwnanie opisujace zmiany gestosci energii pola elektromagnetycznego w zaleznosci
od przeplywu energii oraz jego absorpcji w oérodku.
2.2. Fala zanikajaca

Rozwazmy monochromatyczng fale ptaska padajaca z osrodka optycznie gestszego o wspol-
czynniku zatamania n; do osrodka optycznie rzadszego o wspoélczynniku zatamania no, zatem
ny > ng (Rys. 1a).

b) ke X
0r

‘ 6‘

NY

n, n, n, n,

Rysunek 1: a) Fala plaska o wektorze falowym k przechodzaca z osrodka gestszego optycznie do osrodka
optycznie rzadszego (n; > ns). b) Zjawisko calkowitego wewnetrznego odbicia — fala plaska pada pod
katem wiekszym od kata granicznego.

W sytuacji, gdy fala elektromagnetyczna pada pod pewnym katem granicznym, z prawa
Snella danym wzorem:

f4r = arcsin @, (2.15)
ni
wtedy kat propagacji fali zalamanej 07 = 7 i promief przechodzacy ”$lizga si¢” po po-

wierzchni. Jedli natomiast kat padania fali 65 jest wiekszy od kata granicznego, zachodzi zjawisko
calkowitego wewnetrznego odbicia (z ang. TIR — total internal reflection). W takim przypadku
nie ma promienia zalamanego, jest tylko promien odbity — reflektancja R =1 (Rys. 1b). Pola
w o$rodku o wspolczynniku zalamania ng nie sg jednak réwne zeru — powstaje fala zanikajaca,
propagujaca sie wzdluz granicy osrodkéw i zanikajaca eksponencjalnie wraz ze wzrostem odle-
gloéci od granicy. Srednia po czasie ze skladowej z (prostopadta do granicy osrodkéw) wektora
Poyntinga jest réwna zeru — fala nie przenosi energii do osrodka 2.

5888417563(6)



2.3. Polarytony plazmonéw powierzchniowych

Plazmon jest przykladem wzbudzenia elementarnego, kwantem drgan plazmy. Polaryto-
ny powstaja na skutek oddzialywania fali elektromagnetycznej z elementarnymi wzbudzeniami
osrodka, w ktorym fala sie propaguje — jest to sprzezenie fotonu i kwaziczagstki. Polarytony pla-
zmonéw powierzchniowych (SPP - Surface Plasmon Polaritions) sa to wiec wzbudzenia elektro-
magnetyczne, propagujace sie wzdluz granicy osrodkéw metal — dielektryk, ktérych amplituda
maleje wyktadniczo wraz ze wzrostem odlegtosci od granicy. Dla dielektryka e; > 0, natomiast
dla metalu otrzymujemy zespolona funkcje dielektryczna ex = €, + i€}y, gdzie Re[es] < 0. Dla
granicy metal — dielektryk mamy zatem rzeczywiste czesci stalych dielektrycznych przeciwnych
znakéw — umozliwia to propagacje SPP.

Rozwazmy granice pomiedzy dielektrykiem w obszarze z > 0, o dodatniej i rzeczywistej stalej
dielektrycznej €1, a metalem w obszarze z < 0, o zespolonej funkcji dielektrycznej zaleznej od
czestoscl ea(w) (Rys. 2).

A Z E
E
81 kx Hy X
g, X

Rysunek 2: Schemat wzbudzania SPP na granicy dielektryk (e;) — metal (e2).

Pole elektromagnetyczne SPP mozna wyznaczy¢ korzystajac z rownan Maxwella, uwzgled-
niajac odpowiednie warunki brzegowe. Zakladamy ciagtosé sktadowych stycznych pola elektrycz-
nego i magnetycznego na granicy osrodkéw, oraz eksponencjalne znikanie pél wraz ze wzrostem
odlegtosci od granicy. Przyjmujemy réwniez, ze natezenie pola elektrycznego zalezy harmo-
nicznie od czasu E(7,t) = E(F)e ™!, oraz propagacje fali w kierunku osi z: E(F) = E(z)et*=*.
Parametr k, jest tzw. stala propagacji, wskazujacym kierunek rozchodzenia sie fali. Korzystajac
z réwnania Helmholtza:

V2E + k2eE =0, (2.16)

gdzie kg = % jest wektorem falowym fali propagujacej si¢ w prézni, po podstawieniu postu-
lowanej postaci fali otrzymujemy réwnanie falowe:

PE .
52 T (ke —EHE = 0. (2.17)

—

Analogiczne réwnanie dostajemy réwniez dla pola H:

o*H

022

Rozwigzanie powyzszych réwnan falowych dopuszcza istnienie dwdéch modéw fali elektroma-
gnetycznej: TE (transverse electric) oraz TM (transverse magnetic).

+ (k3e—k>)H =0. (2.18)

3637063053(7)



Mody TM

Dla fali o polaryzacji TM jedynymi niezerowymi sktadowymi pél sa E;, E, oraz Hy. W tym
przypadku rownanie falowe redukuje sie do postaci:

0*H,
022

Rozwigzania rownan Maxwella dla fali rozchodzacej sie w kierunku z i zanikajacej ekspo-
nencjalnie w kierunku prostopadlym do ptaszczyzny propagacji, mozna zapisaé jako:

+ (k2e —kHH, =0 (2.19)

z > 0:
E _ i A . ikgx—k1zz—iwt
(xvyazvt) = weoel 1(k512,0,’ékm)6 ; (220)
H z,y, 2, t) = A1(0,1,0)ekar k=2 —iwt 2.21
Y

z <0
E(z,y,2,t) = M_O; As(kas, 0, —iky)elkeothosz—ict (2.22)
H(z,y,z,t) = Ay(0,1,0)eihevthazz—iwt (2.23)

gdzie k1, oraz ko, to sktadowe wektoréw falowych prostopadie do powierzchni w dielektryku i
metalu, ktérych odwrotnoéci definiuja glebokosé wnikania pola elektromagnetycznego w oérodek
w kierunku osi z, w jest czestodcia fali padajace;j.

Zadamy spelnienia warunkéw ciggloéci na powierzchni z = 0: ciagloéé skladowej H, daje
rownoéé A; = As, natomiast ciaglosé sktadowej F, prowadzi do réwnania:

Al@ - _A2@7
€1 €9
ko €9
—= ==, 2.24
" o (2.24)

Widaé wiec, ze na granicy metal - dielektryk propaguja si¢ plazmony o modzie TM, kiedy
rzeczywista czesé zespolonej funkcji dielektrycznej es i stala dielektryczna e; sa przeciwnych
znakéw. Poniewaz €; > 0 plazmony moga istnieé¢ jedynie w takim obszarze, gdzie cze$¢ rzeczy-
wista funkcji dielektrycznej metalu jest ujemna. Podstawiajac wyrazenie na H, do réwnania
2.19 otrzymujemy:

k2, = k2 — k2ey, (2.25)
k3, = k2 — k2es. (2.26)

Nastepnie taczac to wyrazenie z réwnaniem 2.24 otrzymujemy relacje dyspersji dla SPP:

€9€1 w €9€1
k. =k == 2.27
T NWeata cVNeteal (2.27)

gdzie ¢ jest predkoscia $wiatlta w préozni a ky odpowiada wektor falowy fali elektromagne-
tycznej propagujacej sie w dielektryku.

1613679894(8)



Mody TE

Dla fali o polaryzacji TE jedynymi niezerowymi sktadowymi pél sa H, H, oraz E,. Prze-
prowadzajac analogiczne rozumowanie jak dla modu TM, otrzymujemy rozwiazania réwnan
Maxwella postaci:

z>0:
E(z,y,2,t) = A1(0,1,0)harFrzz—iwt (2.28)
ﬁ(:v,y,z,t) = w_/jOAl(klz,O,ikx)eikmx_klzz_w, (2.29)
z < 0:
E(z,y,2,t) = Ay(0,1,0)¢kertkazz—iwt (2.30)
H(x,y, 2 t) = WLOAQ(/@QZ,O, iy Jetharhasemict (2.31)

Podobnie jak dla modu TM, spelnienia warunkéw ciaglosci na powierzchni z = 0: ciaglosé
sktadowej E, daje rowno$¢ A; = Ay, natomiast ciaglos¢ sktadowej H, prowadzi do réwnania:

Av(ky + k) = 0. (2.32)

Czesci rzeczywiste sktadowych wektordéw falowych ki, oraz ko, musza byé dodatnie, wobec
czego jedynym rozwigzaniem rownania jest A7 = Ay = 0. Nie istnieja zatem plazmony po-
wierzchniowe o polaryzacji TE.

Relacja dyspersji dla SPP

Powr6éémy do relacji dyspersji wyznaczonej dla SPP (réwnanie 2.27). Na rys. 3 pokazano
relacje dyspersji dla granicy pomiedzy metalem a dielektrykiem o ¢; = 1.

Prosta dana réwnaniem w = ck; jest linig dyspersji dla $wiatta w dielektryku. Obszar, w
ktorym wektor falowy SPP jest czysto urojony jest obszarem wzbronionym — propagacja pla-
zmondéw w tym obszarze nie jest dozwolona. Dla duzych wartosci wektora falowego k, czestosé

SPP zbliza si¢ do czestodci plazmonu powierzchniowego wsp = wpy/ ﬁ — stala propagacji
plazmonéw jest wiec znacznie wieksza od kg, plazmony przypominajg charakterem plazme po-
wierzchniowa (w, jest to czestos¢ plazmowa). Natomiast dla matych wartosci wektora falowego
stata propagacji plazmonu zbliza sie do linii dyspersji dla §wiatta - plazmony przypominaja fale
elektromagnetyczna, ktora propaguje sie wzdtuz powierzchni metalu.

Dla metali rzeczywistych, np. zlota nalezy uwzgledni¢ tlumienie, wynikajace z absorpcji
plazmonéw przez o$rodek. Powoduje to, ze energia niesiona przez SPP zanika eksponencjalnie
w miare propagacji plazmonu przy granicy metalu z dielektrykiem.

Dla dielektryka €; > 0, dla metalu mamy zespolona funkcje dielektryczna (e2 = € + i€}),
przy czym €5 < 0 oraz |e5| > €.

Wektor falowy SPP mozemy zapisa¢ w postaci:

kx = :ICSPP - kfgpp + ’ikgpp, (233)

przy czym

3219518213(9)



(0]

o=ck,

»’= (o; — czkj
k, rzeczywiste

)

P

7 / obszar wzbroniony k, urojone
Ogp =0, e
d
SPP
gm + 5”, v
o= |-"——ck, k, rzeczywiste
gmgd

]\—\

Rysunek 3: Relacja dyspersji dla SPP na granicy metalu i dielektryka. Za: [13].

/ 6561
kspp = koy [ 7 e (2.34)
2
/ "
Kepp = k %/ A 2.35
Spp 0 eh + €1 2|eh|? ( )

Droga propagacji i gtebokosé wnikania

Dtugosé drogi propagacji SPP wzdluz granicy metalu z dielektrykiem mozna wyznaczy¢
znajac Im[kspp], opisujaca absorpcje w o$rodku:

1
Lspp = —— (2.36)

)
2kSpp
natomiast dlugosé fali plazmonu wyznacza czesé rzeczywista liczby falowej:

2T

A (2.37)

kspp
Amplituda SPP zanika eksponencjalnie w obu osrodkach. Glebokos¢ wnikania pola elek-
tromagnetycznego w oérodek zalezy od jego funkcji dielektrycznej, oraz od czestotliwosci fali

bz, =/ €1,2kE — K2, (2.38)

padajacej (ko = £):
1

L, ,=—F7—. 2.
= [l ] (2:39)

Jest to miara wnikania fali do metalu, odlegtos¢, na jakie amplituda fali maleje e—krotnie.

10
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2.4. Wzbudzanie SPP

Polarytony plazmonéw powierzchniowych moga byé¢ wzbudzane jedynie Swiattem o polary-
zacji TM, to znaczy gdy wektor pola magnetycznego jest prostopadly do plaszczyzny padania
a pole elektryczne posiada sktadowa wzdhuz kierunku propagacji. Analizujac relacje dyspersji
(2.27) widaé, ze wektor falowy SPP k, poruszajacego sie po styku dielektryka z metalem, jest
zawsze wickszy, niz wektor falowy fali elektromagnetycznej o tej samej czestosci rozchodzacej sie
w danym dielektryku. Abu wzbudzié¢ SPP nalezy dopasowaé wektory falowe, co mozna osiggnaé
poprzez zwiekszenie wektora falowego fali padajacej w specjalnych konfiguracjach.

Zwickszenie wektora falowego mozna osiagnaé wykorzystujac zjawisko catkowitego wewnetrz-
nego odbicia (konfiguracje Kretschmanna i Otto) lub dzigki efektom dyfrakcyjnym pojawiaja-
cym w wyniku oddzialywania pola elektromagnetycznego ze struktura periodyczna.

Konfiguracja Kretschmanna

W konfiguracji Kretschmanna (Rys. 4a ) cienka warstwa metalu oSwietlana jest przez szklany
pryzmat o stalej dielektrycznej €,, pod katem 6 wigkszym od kata granicznego dla catkowitego
wewnetrznego odbicia.

Rysunek 4: Wzbudzanie SPP w konfiguracji Kretschmanna a) jednowarstwowej oraz b) dwuwarstwowe;.

W pryzmacie wytworzona zostaje w ten sposéb fala zanikajaca. Powoduje to zwigkszenie
sktadowej wektora falowego fali padajacej w kierunku, w ktérym propaguja sie SPP. Dla od-
powiedniego kata padania 6, dla ktorego sktadowa wektora falowego fali padajacej styczna do
plaszczyzny jest taka sama jak wektor falowy SPP na granicy metalu i dielektryka nastepuje
tunelowanie Swiatla przez warstwe metalu:

ky = kgpp = %@sin&. (2.40)

W efekcie dochodzi do sprzegniecia fotonéw z plazmonami powierzchniowymi i wzbudzenia
w ten sposob polarytonéw plazmondéw powierzchniowych po przeciwnej stronie metalu.

Mozliwe jest rowniez wzbudzenie SPP pomiedzy dielektrykiem a metalem od strony pryzma-
tu — tzw. dwuwarstwowa konfiguracja Kretschmanna (Rys. 4b ). W tej konfiguracji warstwe
metalu dzieli od pryzmatu warstwa materialtu o wspétczynniku zatamania n,, mniejszym, niz
wspoOltczynnik zalamania pryzmatu n,,.

11
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Konfiguracja Otto

Konfiguracja Otto réwniez opiera si¢ na zjawisku catkowitego wewnetrznego odbicia w pry-
zmacie, z tg réznica, ze tunelowanie odbywa si¢ poprzez warstwe powietrza pomiedzy pryzmatem
a dowolnie gruba warstwa metalu (Rys. 5).

Rysunek 5: Wzbudzanie SPP w konfiguracji Otto.

Odleglosé pomiedzy pryzmatem a warstwa metalu powinna byé¢ odpowiednio mata — na ty-
le, zeby wytworzone fale zanikajace w efekcie oddziatywania z plazmonami mogty wzbudzié¢ SPP.

Wzbudzanie polarytonéw plazmondéw powierzchniowych powoduje spadek natezenia w wiaz-
ce odbitej. Wynika on z destruktywnej interferencji pomiedzy wiazka odbita od granicy szklto—
metal a promieniowaniem zwigzanym ze wzbudzonymi SPP na granicy metal—dielektryk. Mak-
symalne wzmocnienie pola elektrycznego SPP przy powierzchni mozna obliczy¢ korzystajac z
rownan Fresnela:
12|éy] a

Tel -
mer = e 11l

(2.41)

przy czym a? = |eb|(ep — 1) — €. €1 jest stala dielektryczng dielektryka o mniejszym wspot-
czynniku zatamania, niz wspolczynnik zalamania pryzmatu o stalej dielektrycznej ¢,, a €2 to
stala dielektryczna metalu.

Siatki dyfrakcyjne

Drugim sposobem wzbudzania polarytonéw plazmonéw powierzchniowych jest uzycie me-
talicznej siatki dyfrakcyjnej (Rys. 6).

kspp

Rysunek 6: Wzbudzanie SPP na metalicznej siatce dyfrakcyjne;.

Spelnienie jednoczesnie warunku na relacje dyspersji (2.27) oraz warunku dyfrakcyjnego
dla siatki umozliwia wzbudzenie SPP na granicy osrodkéw. W takim wypadku, dla kazdego

12
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kata padania istnieje pewien przedzial dtugosci fali spelniajacy wymagany warunek. Spetnienie
obu kryteriow sprawia, ze sktadowa styczna wektora falowego fali padajacej jest powiekszona o
wektor siatki o okresie d wedlug wzoru:

2
kspp = ko sin (92 + gﬂ-m, (2.42)

gdzie m = 0,1,2,3,... to numery kolejnego rzedu ugiecia (powstawanie kolejnych rzedéw
zapewnia periodyczna struktura siatki dyfrakcyjnej).

Z analizg oddzialywania fali elektromagnetycznej ze struktura periodyczna zwiazane sa tzw.
anomalie Wooda i Rayleigha (Rys.7).

1,0 5

0,5
x anomalia
Rayleigha

anomalia

00 / Wooda

T T T T
600 650 700 750 800

dtugosé fali [nm]

Rysunek 7: Anomalia Wooda i Rayleigha wystepujace dla siatki dyfrakcyjnej o okresie 945 nm, wysokosci
zeba 50 nm. Anomalia Rayleigha wystepuje przy kacie padania 16° dla dlugosci fali 685 nm, natomiast
anomalia Wooda dla dtugoéci fali 735 nm.

Dla fali o polaryzacji TM, w natezeniu swiatta odbitego od siatki dyfrakcyjnej mozna za-
obserwowaé¢ wystepowanie pewnego minimum. Jest to wlasnie anomalia Wooda (wzbudzenie
SPP). Prébe wyjasnienia wystepujacego minimum podjal lord Rayleigh — zinterpretowal ja
jako przekierowanie energii rzedu zanikajacego w pozostate rzedy dyfrakcji. Sugeruje to jednak,
ze energia rzedow propagujacych sie powinna wzrosnaé, tymczasem obserwuje sie jej spadek.
Wyjasnienie Rayleigha jest zatem niepoprawne w odniesieniu do anomalii Wooda, jednakze zja-
wisko wzrostu energii w pozostalych rzedach dyfrakcji zostalo réwniez zaobserwowane. Jest to
tak zwana anomalia Rayleigha. Jej polozenie dla rzedu zanikajacego dane jest wzorem [5]:

sinO;p. =1+ 3m, (2.43)

gdzie A to dlugosé fali padajacej, d jest okresem siatki a m =0,1,2,3,....

13

1453481646(13)



2.5. Zimne atomy i plazmony powierzchniowe

W Laboratorium Zimnych Atoméw przy powierzchni prowadzone sa badania nad polaryto-
nami plazmonéw powierzchniowych, ktére maja pozwoli¢ na putapkowanie, doktadna kontrole
ruchu oraz manipulacje zimnymi atomami. Jest to mozliwe dzieki generacji mikropotencjatéw
optycznych za pomocg SPP wzbudzonych na metalicznych siatkach dyfrakcyjnych.

Lustro dipolowe dla atoméw na bazie siatki dyfrakcyjnej

Podstawowym elementem lustra optycznego jest pryzmat dielektryczny, na powierzchni kto-
rego generowana jest fala zanikajaca. Napylajac szklany pryzmat warstwag metalu otrzymuje
sie lustro optyczne dzialajace na zasadzie wzbudzanych SPP w konfiguracji Kretschmanna.
Nastepnie mozliwe jest zastapienie pryzmatu metaliczng siatka dyfrakcyjna, co uczyni uktad
bardziej zwartym. Opisane ponizej rozumowanie dotyczy lustra dipolowego dzialajacego na za-
sadzie pryzmatu dielektrycznego. Modyfikujac podany ponizej potencjat van der Waalsa oraz
uwzgledniajac inng w przypadku siatki dyfrakcyjnej czestos¢ Rabiego analogiczne rozumowanie
mozna przeprowadzi¢ w przypadku SPP wzbudzanych na siatce.

Lustro optyczne umozliwia odbicie atoméw dzigki istnieniu odpychaJchJ sity, tzw. sity dipo-

lowej Fd,p Site te mozna wyliczy¢ przy pomocy potencjalu dipolowego Fdlp —VUygip, danego
wzorem:
hé(v) 203(2)
Ugin = ——In[l + =———= 2.44
dip A Il[ + (52('0) + I—\Q]a ( )

gdzie T’ to naturalna szeroko$¢ linii poziomu wzbudzonego, 6(v) = dy — k:] - U, przy czym
dp = w — wp. Wielkos¢ &g jest to odstrojenie fali od rezonansu w atomach (wp jest czestoscia re-
zonansowsg przejécia optycznego w atomie, natomiast w czestoscia fali), a g czestoscia Rabiego.
Potencjal Uy;, jest odpychajacy dla odstrojenia ku niebieskiemu. Dla odstrojenia ku czerwie-
ni staje sie potencjatem przyciagajacym. Rozwazajac catkowity potencjal dziatajacy na atomy
w kierunku prostopadlym do powierzchni pryzmatu (wzdluz osi z) nalezy uwzglednié jeszcze
potencjal van der Waalsa (podany dla atoméw rubidu, poniewaz to one beda pulapkowane w
Laboratorium Zimnych Atoméw):

n?—1 1 3e%ad-28.2

n? + 1 64meg 23
gdzie z jest odlegloécia od powierzchni pryzmatu, ag promieniem Bohra, a n wspdlczynni-

kiem zatamania pryzmatu. Caltkowity potencjal dzialajacy na atomy w kierunku osi z wynosi:

Upaw = — ; (2.45)

Ucak(2, V) = Udip(2, V) + Uvaw (2)- (2.46)

Oczekuje sie, ze wzbudzenie SPP na metalicznych siatkach dyfrakcyjnych moze réwniez
generowaé potencjal odpychajacy dla atoméw. Lustro dipolowe jest niezbednym elementem
uktadu majacego na celu nie tylko odbicie chmury zimnych atoméw od powierzchni, ale rowniez
jej sputapkowanie w tym obszarze.
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3. Metaliczne siatki dyfrakcyjne

Lustra dipolowe dzialajace na bazie metalicznych siatek dyfrakcyjnych moga powstaé zasad-
niczo przy uzyciu dwéch rodzajow siatek: odbiciowej oraz transmisyjnej. Siatka odbiciowa jest
przykladem siatki o$wietlanej od géry (od strony prézni), natomiast transmisyjna jest siatka
oswietlana od spodu (od strony szklanego podktadu).

Efektywno$é¢ oddzialywania pola elektromagnetycznego z siatka dyfrakcyjna zalezy przede
wszystkim od parametréw uzytej w do$wiadczeniu siatki (okres, grubosé, material), oraz pada-
jacej fali (polaryzacja, dlugo$é fali, kat padania). Symulacja oddzialywania pola elektromagne-
tycznego z siatka dyfrakcyjng sprowadza sie do rozwiazania réwnan Maxwella z odpowiednio
zadanymi warunkami brzegowymi. Umozliwia to zastosowanie jednej z metod: FDTD badz
RCWA. Metoda FDTD (Finite Difference Time Domain), czyli metoda réznic skonczonych w
domenie czasowej, pozwala na symulacje oddziatywania w przypadku dowolnych struktur. Sto-
sowana jest do rownan Maxwella zaleznych od czasu. Alternatyws dla niej jest Scista metoda
fal sprzezonych, RCWA (Rigorous Coupled Wave Analysis), zwana rowniez Fourier Modal Me-
thod, ktora jest jedng z czedciej uzywanych metod, gdy symulowane jest oddzialywanie pola z
strukturami periodycznymi.

3.1. Scisla metoda fal sprzezonych

Zaleta uzycia Scistej metody fal sprzezonych jest mozliwo$¢ uwzglednienia nieskonczonej ilo-
$ci rzedéw ugiecia przy rozwiazywaniu rownan Maxwella. W praktyce nalezy je ograniczy¢, co
prowadzi do mniejszej dokladnosci w uzyskanych wynikach (bledy numeryczne mozna zmniej-
szy¢ poprzez zwiekszenie liczby fal plaskich uwzglednionych w obliczeniach).

Rozwazamy dyfrakcje na siatce o wysokosci h i okresie d dla fali o wektorze falowym le-
zacym w plaszczyznie padania, padajaca pod katem 6. f jest wspolczynnikiem wypelnienia
siatki, informujacym o czesci okresu zajmowanej przez zab siatki. Wowczas polaryzacje liniowa
padajacej fali ptaskiej mozna roztozyé¢ na sktadowe TM i TE i przeprowadzi¢ oddzielne obli-
czenia dla kazdej z nich. Wszystkie rozwazane rzedy ugiecia (odbite i przechodzace) leza w tej
samej plaszczyZnie (padania) i nie wystepuje sprzezenie pomiedzy sktadowymi poprzecznymi i
podtuznymi pél elektrycznego i magnetycznego. Sytuacja ta zostala zobrazowana na Rys. 8a.

z
0
. i 1 Ih,
0
fd I h
<> >
Ih X
d
N Ih,
| N+1

Rysunek 8: a) Schemat padania fali plaskiej spolaryzowanej liniowo na siatke dyfrakcyjng. b) Przed-
stawienie siatki dyfrakcyjnej jako ukladu dzielonego na N warstw (obszary zaznaczone kolorem szarym)
wraz z warstwami 0 i N + 1, czyli osrodkami, w ktorych znajduje sie¢ siatka.

Metoda RCWA opiera sie na podziale ukladu na trzy obszary: obszar nad (0) i pod (N +1)
siatkg oérodkow jednorodnych, oraz obszar N periodycznych, jednorodnych warstw w kierun-
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ku osi z (Rys.8.b). W obszarze siatki funkcje przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej zostaja
przyblizone poprzez rozwinigcie ich w szereg Fouriera, natomiast pola elektryczne i magnetyczne
rozkladem fal Floqueta. Wstawiajac przyjete przyblizenia do rownan Maxwella i uwzgledniajac
odpowiednie warunki brzegowe, mozliwe jest otrzymanie ukladu réwnan rézniczkowych. Roz-
wiazujac zagadnienie wlasne dla tego uktadu mozliwe jest obliczenie wspélczynnika odbicia R
oraz transmisji 1" dla poszczegdlnych rzeddw.

3.2. Parametry siatki dyfrakcyjnej

W przypadku siatki dyfrakcyjnej oswietlanej od géry nalezy zoptymalizowaé jej parametry
takie jak: okres siatki d, wspotczynnik wypelnienia f, wysoko$¢ zebow h w celu uzyskania jak
najlepszego uktadu lustra dipolowego. Istotny jest réwniez rodzaj materiatu, z jakiego wyko-
nana bedzie dana siatka, oraz kat padania wiazki na siatke dla wybranej dlugosci fali wigzki
laserowej. W niniejszej pracy przeanalizowano wybrane parametry dla siatki dyfrakcyjnej wy-
konanej ze ztota.

Okres siatki dyfrakcyjnej d wiaze si¢ bezposrednio z katem wzbudzania SPP zgodnie ze
wzorem (2.42):

2
k‘spp = k‘o Sinei + Fﬂ-m

Nalezy jednak pamietaé, ze relacja ta jest poprawna dla sytuacji, w ktorej fala pada na
powierzchnie prawie ptaska. W przypadku siatki dyfrakcyjnej mamy do czynienia z niewielkim
zaburzeniem powierzchni sprawiajacym, ze wzér ten jest niedoktadny i mozemy go traktowaé
jedynie jako pewne przyblizenie.

Ze wzgledu na niewielka zalezno$é kspp od wysokosci zebéw (w przypadku plytkich siatek)
wektor falowy kgpp mozna przyblizyé¢ wektorem falowym dla ptaskiej powierzchni. Aby uzy-
skaé¢ sytuacje najbardziej korzystna energetycznie (cala energia jest kierowana na zerowy rzad
dyfrakeji) zadamy:

27

=™ (3.1)

gdzie 0; jest to kat padania wiazki a 6, jest katem m-tego rzedu dyfrakcji. Przyjmujac
m = 1 i zakladajac kat padania wiekszy od 0 otrzymujemy gérne ograniczenie dla d przy danej

A

ko(sin 6y, — sin6;) =

A _ kspp

d” ko

natomiast ograniczanie dolne wymaga spelnienia warunku:

A kspp
" ke

co prowadzi do ostatecznego warunku na okres siatki d:

+1, (3.2)

ko ko
—<d .
kspp + ko kspp

(3.3)

Dla dtugosci fali $wiatta laserowego A = 780 nm, uzywanego do wzbudzania SPP okres
siatki powinien wiec zawiera¢ sie w przedziale 368 nm< d < 765 nm. Zastosowanie takiej siatki
pozwala na wzbudzenie SPP bez powstawania dodatkowych rzedow dyfrakcji. Ze wzgledu na
trudnosci w wykonaniu takiej siatki w praktyce, zdecydowano si¢ jednak na wykonanie siatki
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o okresie zblizonym do 1um, pomimo powstania dodatkowego rzedu. Na Rys. 9 przedstawiono
symulacje wykonang dla siatki o wspotczynniku wypelnienia f = %, wysokosci zeba h = 50 nm
i kata padania wiazki wzbudzajacej réwnego 21° dla réznych wartosci okresu.

1,0 5

0,0 T T T

I
600 650 700 750
dtugos¢ fali [nm]

Rysunek 9: Zalezno$é wspodlczynnika odbicia R w funkcji dlugosci fali wiazki wzbudzajacej SPP dla
roznych okreséw siatki dyfrakcyjnej. Symulacja zostala przeprowadzona dla siatki o wysokosci zeba h =
50nm, wspbélczynniku wypetnienia f = % i kata padania wiazki wzbudzajacej SPP réwnego 21° w modelu
Lorentza — Drudego.

Widaé wyraznie, ze wraz ze wzrostem okresu siatki dyfrakcyjnej minima we wspétezynniku
odbicia R ulegaja przesunieciu w strone wyzszych dlugosci fal (lub, co za tym idzie w strone
wyzszych wartosci katow wzbudzania dla danej fali).

Przedstawiona powyzej symulacja zostata przeprowadzona dla siatki o wysokosci zeba réw-
nej 50 nm. Wynika to z faktu, ze siatka dyfrakcyjna powinna by¢ ptytka, co zapewnia dobra
dhugos$é drogi propagacji SPP oraz wzmocnienie pola przy powierzchni. Na Rys. 10 przedsta-
wiono symulacje dla siatki o okresie d = 945 nm, wspolczynniku wypelnienia f = % i kata
padania wigzki wzbudzajacej SPP rownego 21° w modelu Lorentza — Drudego przy réznych
wysoko$ciach zeba réwnych 40 nm, 50 nm oraz 60 nm.

Podobnie jak w przypadku zwigkszania okresu siatki, minima ulegaja przesunieciu w strone
fal dtuzszych (zmieni sie kat padania wzbudzajacy SPP na siatce). Ponadto widaé, ze wraz ze
wzrostem wysokosci zeba minima we wspélczynniku odbicia R ulegly poszerzeniu. Jednocze-
$nie wiadomo na podstawie literatury, ze optymalny wspélczynnik wypelnienia (czyli stosunek
szerokosci zeba do okresu siatki) powinien wyniesé¢ f = % [7].

Kolejnym parametrem, o ktory niewatpliwie nalezy zadbaé, aby wzbudzi¢ SPP na siatce,
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Rysunek 10: Zalezno$é wspdtezynnika odbicia R w funkeji dtugoéci fali wiazki wzbudzajacej SPP dla
trzech wysokosci zeba. Symulacja zostala przeprowadzona dla siatki o okresie d = 945 nm, wspélczynniku
wypelnienia f = % i kata padania wiazki wzbudzajacej SPP rownego 21° w modelu Lorentza — Drudego.

jest kat padania wiazki. Dla réznych dlugosci fal Swiatla laserowego otrzymujemy rézne katy pa-
dania, pod jakimi plazmony zostana wzbudzone. Dla takich samych warunkéw geometrycznych
siatki (okres d = 945 nm, wysoko$¢ zeba h = 50 nm, wspélczynnik wypelnienia f = %) SPP
zostana wzbudzone pod réznymi katami, w zaleznosci od tego, jakiej dlugosci fala bedziemy
$wieci¢ na siatke (Rys. 11).

Dla dlugosci fali A = 780 nm przewidywany kat wzbudzenia SPP to 12.5°. Dla nizszych
dtugosci fal, minima wspdélczynnika odbicia R przesuwaja sie¢ w strone wyzszych katow. Dla
niektérych katéw odbicia pojawiaja sie drugie minima (tak, jak w przypadku analizowanym
wezesniej — dla kata 21°).

Aby zamodelowa¢ ztota siatke dyfrakcyjna niezbedna jest znajomo$é wartosci statej dielek-
trycznej dla zlota. Wartosé stalej jest obliczana na podstawie pewnych modeli teoretycznych
(np. model Drudego lub Lorentza — Drudego [9]), moze by¢ réwniez zmierzona (Palik [10], model
Brendela — Bormanna [11], Johnson i Christy [12], Sambles [13]). Na Rys. 12 zestawiono ksztalt i
potozenie miniméw wspdlezynnika odbicia R dla réznych wartosci zespolonych wspotczynnikdw
zalamania znalezionych w literaturze, dla siatki o tych samych parametrach (okres d = 945 nm,
wysoko$¢ zeba h = 50 nm, wspdtczynnik wypelnienia f = %)

Wartosci zespolonych wspdétczynnikéw zalamania dla danych modeli przedstawiono w tabeli
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Rysunek 11: Zalezno$é wspoélczynnika odbicia R w funkeji dlugosei fali wiagzki wzbudzajacej SPP, dla
roznych katéw padania wigzki wzbudzajacej. Symulacja zostala przeprowadzona dla siatki o okresie

d = 945 nm, wysokoéci zeba h = 50 nm, wspélczynniku wypelnienia f = % w modelu Lorentza —
Drudego.
model zespolony wspolczynnik zalamania n’
Palik 0.1752 + 4.9156¢
Drude 0.0842 + 4.8484:
Lorentz — Drude 0.2319 + 4.35471
Brendel — Bormann 0.1821 + 4.5488:
Johnson, Christy 0.1477 4+ 4.74184
Sambles 0.1903 + 4.3979¢

Tabela 1: Zespolone wspdlczynniki zalamania n’ dla zlota w zaleznoéci od wybranego modelu.

4. Diagnostyka metalicznych struktur periodycznych

W celu znalezienia optymalnych parametréw dla struktury periodycznej w uktadzie lustra
dipolowego, przebadano 2 rodzaje struktur umozliwiajacych wzbudzenie SPP: napylone ztotem
plyty DVD oraz siatki dyfrakcyjne o zadanych parametrach.

4.1. Plyta DVD

Okres siatki na ptycie DVD okreslony na podstawie literatury [8] wynosi ok. 740 — 760 nm.
Jest zatem odpowiedni do wzbudzenia SPP. Plyta DVD sktada sie z poliweglanowej warstwy
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Rysunek 12: Zalezno$é¢ wspoéiczynnika odbicia R w funkcji dtugosci fali wiazki wzbudzajacej SPP przed-
stawiona dla danych otrzymanych na podstawie roznych modeli. Symulacja zostala przeprowadzona dla
siatki o okresie d = 945 nm, wysokosci zeba h = 50 nm oraz kata padania wiazki wzbudzajacej SPP
réwnego 21°.

ochronnej (po obu stronach plyty), warstwy odbijajacej (wykonanej z Al lub w najlepszym
przypadku Au) oraz warstwy organicznej o profilach sinusoidalnych. Glebokosé siatki na plycie
DVD jest rzedu 100 nm, co jest wartoscig doé¢ duza — mozliwe jest splycenie siatki poprzez
jej wytrawienie. Jako siatki mozna réwniez uzy¢ warstwy odbijajacej pokrytej metalem (Au),
jednak dla eksperymentu bedzie ona zbyt gteboka.

Dla siatki powstalej na bazie warstwy organicznej ptyty DVD wyrédzniamy trzy gtowne etapy
produkcji. Pierwszym etapem jest rozdzielenie plyty w taki sposéb, aby otrzymaé nieuszkodzo-
na warstwe organiczna, z ktorej nastepnie wycina si¢ niewielki fragment plyty. Fragment nalezy
wybra¢ z zewnetrznego obrzeza, co zminimalizuje btad wynikajacy z wiekszego zakrzywienia
linii przy srodku ptyty. Nastepnie w celu splycenia rowkéw fragment ten jest wytrawiany w
acetonie i izopropanolu oraz napylany zlotem.

Tak przygotowana plyte o$wietlano pod odpowiednim katem $wiattem laserowym o dtugosci
fali 780 nm i polaryzacji regulowanej za pomoca ptytki potfalowej. Do diagnostyki ptyty uzyto
uktadu przedstawionego na Rys. 13a.

Na ekranie obrazowano wiazke odbita. Dla fali o polaryzacji TM w $rodku wiagzki odbitej
zaobserwowano wyciemnienie, natomiast nie zaobserwowano go w przypadku fali o polaryzacji
TE (Rys. 13b). Istnienie wyciemnienia wskazuje posrednio na wzbudzenie polarytonéw plazmo-
néw powierzchniowych.
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Rysunek 13: a) Schemat ukladu do obrazowania wigzki odbitej od plyty. b) Zdjecie wiazki odbite]
od napylonej zlotem warstwy plyty DVD, dla fali padajacej o polaryzacji TE (obrazek lewy) oraz TM
(obrazek prawy).

Nastepnie uzyto jednoczesnie jednego z trzech laseré6w wskaznikowych o diugosciach fal
réwnych 405 nm (niebieski), 650 nm (czerwony) i 532 nm (zielony) oraz $wiatta laserowego o
dlugosci fali 780 nm. Wiazka o dlugodci 780 nm zostala spolaryzowana pionowo (TM) oraz
ustawiona pod katem wzbudzajacym SPP na plycie. Obie wiazki zostaly ustawione w taki
sposob, aby padaty pod réznymi katami na to samo miejsce na ptlycie.

Zaobserwowano, ze wzbudzenie SPP na plycie powoduje zmiane ksztattu wiazki odbitej od
plyty dla $wiatla lasera wskaznikowego (Rys. 14,15,17). W trakcie wzbudzenia SPP na plycie
Swiattem laserowym, dochodzi do zwiekszenia przekroju poprzecznego wiazki $wiatla lasera
wskaznikowego zobrazowanej na kartce papieru. Po wytaczeniu lasera wzbudzajacego plazmony,
ksztalt wiazki odbitej Swiatta lasera wskaznikowego wraca do swojej pierwotnej postaci. Na
Rys. 16 zaznaczono szerokosci przekrojow poprzecznych wiazek odbitych. Widaé wyraznie, ze
szerokos$¢ przekroju wzrasta, gdy wzbudzane sa SPP (b,c) oraz maleje do swojego pierwotnego
rozmiaru po odlaczeniu lasera wzbudzajacego plazmony na plycie.

Zmiana ksztaltu wiagzki odbitej lasera wskaznikowego wynika z lokalnego wyginania sie po-
wierzchni ptyty. Modyfikacja ksztattu powierzchni plyty nastepuje w wyniku jej miejscowego
nagrzewania sie na skutek wzbudzenia i propagacji SPP (ze wzgledu na rozpraszanie energii).
Powierzchnia ptyty lokalnie staje sie lustrem wypuklym, o profilu zaleznym od ksztaltu wigzki
wzbudzajacej plazmony. Jest to niestety efekt niepozadany, dlatego zrezygnowano z zastosowa-
nia ptyt DVD przy budowie uktadu lustra dipolowego dla atoméw. Z drugiej jednak strony, jest
ciekawg manifestacja generacji plazmonoéw i ich rozpraszania.

4.2. Siatka dyfrakcyjna

Alternatywa dla plyt DVD sg metaliczne siatki dyfrakcyjne wytwarzane metodami litogra-
ficznymi: odbiciowe i transmisyjne.
Siatka odbiciowa

Siatki odbiciowe wytwarzane sa przez dra Jacka Fiutowskiego z grupy prof. Horsta-Gilintera
Rubahna z Mads Clausen Institute, NanoSyd z University of Southern Denmark, w Danii. Pro-
ces przygotowania takiej siatki sprowadza sie do przygotowania ztotych podktadéw na szkle
metoda fotolitografii UV, nastepnie przygotowania siatek na tych podktadach metoda litografii
wiazka elektronéw. Wiecej na temat metody wytwarzania siatek mozna przeczyta¢ w pracy [6].
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Rysunek 14: a) Zdjecie wiazki odbitej o dtugosei fali 650 nm od napylonej ztotem warstwy DVD (gérna
plamka). b) Zdjecie wiazki odbitej od napylonej warstwy DVD wraz z odbita wiazka o polaryzacji TM,
padajaca pod odpowiednim katem wzbudzajacym SPP o dlugosci fali 780 nm.

Rysunek 15: Zdjecia wiazki odbitej o dlugosci fali 532 nm od napylonej zlotem warstwy DVD. Na
zdjeciach a—e przedstawiono zmiane przekroju poprzecznego wiazki odbitej w zaleznosci od tego, czy
$wiecimy réwniez odpowiednio spolaryzowang wiazka o dtugosci fali 780 nm padajaca pod katem wzbu-
dzania SPP.

Obrazowanie SPP na siatkach odbiciowych

Do badania siatek uzyto dwéch prostych uktadéw optycznych przedstawionych na Rys. 18.

Uklad zmontowany zgodnie ze schematem na Rys. 18a) pozwolil na zobrazowanie SPP wzbu-
dzanych na siatce dyfrakcyjnej. Wiazka laserowa o polaryzacji sterowanej za pomoca ptytki pot-
falowej pada pod regulowanym katem na siatke dyfrakcyjna. Wiazka odbita przechodzi przez
soczewke o ogniskowej réwnej 100 mm, potozonej stosunkowo blisko siatki, w celu uzyskania
duzego powigkszenia. Obraz rejestrowany za pomoca kamery CCD pozwala na zaobserwowanie
powstawania plazmonéw polarytonéw powierzchniowych. Dodatkowo obserwowano bez uzycia
soczewki obecnosé wyciemnienia w wiazce odbitej — jest to sposéb dobry dla siatek o roz-
miarach co najmniej 0.5 mm. W przypadku siatek sktadajacych sie z malych kwadratéw (Rys.
19—22) ciezko bylo zobaczyé wyciemnienie bez uzycia soczewek. Ponadto siatki obserwowano
pod mikroskopem AFM, aby dokladniej zobaczy¢ ich parametry.

Obecnos¢ SPP widoczna jest w postaci wyciemnienia, ktore odpowiada minimum natezenia
w wiazce odbitej. Zgodnie z przewidywaniami jest ono obserwowane tylko wiazki padajacej pod

odpowiednim katem o polaryzacji TM. W przypadku tego samego kata, ale polaryzacji wiazki
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Rysunek 16: Przekrdj w poprzek wiazki. Na wykresie zaznaczono szerokosci poszcezegdlnych przekrdjow
poprzecznych poprowadzonych przez srodek zobrazowanych wiazek (a—e) z Rys. 15.

Rysunek 17: Zdjecia wiazki odbitej o dlugosci fali 405 nm od napylonej zlotem warstwy DVD. Na
zdjeciach a—f przedstawiono pojawiajace sie wyciemnienie w wiazce odbitej w zaleznosci od tego, czy
$wiecimy réwniez odpowiednio spolaryzowang wiazka o dtugosci fali 780 nm padajaca pod katem wzbu-
dzania SPP.

TE, minima te nie wystepuja. Na Rys. 19—22 przedstawiono zdjecia oraz przekroje 4 prébek,
na ktérych poréwnano otrzymany obraz wigzki odbitej dla polaryzacji TE i TM. Z przyczyn
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Rysunek 18: Schematy ukladéw do a) obrazowania SPP na siatce dyfrakcyjnej, b) badania widma
$wiatla odbitego od siatki przy wzbudzeniu Swiattem bialym.

technicznych siatka sktada sie z 9 kwadratéw o boku 200 pm. Linie siatki na rysunku maja
kierunek poziomy. Na wykresach wida¢ wyraznie, ze dla polaryzacji TM pojawiajg sie maksi-
ma, odpowiadajace miejscom nie wyciemnionym pomiedzy kwadracikami. Natezenie maksimow
odpowiada natezeniom zmierzonym dla wiazki o polaryzacji TE.
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Rysunek 19: Siatka odbiciowa nr 1, o okresie 1 um, wysokoéci zeba 35 nm, i wspdtczynniku wypelnienia %

Rozmiar boku kwadratéw, z ktérych zbudowana jest siatka wynosi 200 pm. Linie siatki na rysunku sa w kierunku
poziomym. Po lewej: przekroje w poprzek siatki. U géry: polaryzacja wiazki padajacej TE, u dotu: polaryzacja
TM.

Sprawdzono réwniez, czy wytworzenie siatki przy brzegu (nie otoczonej warstwa zlota) wply-
nie znaczaco na wzbudzane SPP. Dla siatki o okresie d = 850 nm zdrapano zloto tak, aby siatka
znajdowata sie tuz przy brzegu, nastepnie obserwowano na niej wzbudzanie plazmonéw. Rezul-
tat jest widoczny na Rys. 23 — wzbudzenie SPP wystepuje podobnie jak dla siatki nie zdrapanej
z jednej strony.
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Rysunek 20: Siatka odbiciowa nr 2, o okresie 1 um, wysokoéci zeba 35 nm, i wspdtczynniku wypelnienia %

Rozmiar boku kwadratéw, z ktérych zbudowana jest siatka wynosi 200 pm. Linie siatki na rysunku sa w kierunku
poziomym. Po lewej: przekroje w poprzek siatki. U géry: polaryzacja wiazki padajacej TE, u dotu: polaryzacja
TM.

Analiza widma Sswiatla bialego przy wzbudzanych SPP

Przy uzyciu spektrometru badano, za pomoca lampy halogenowej, widmo swiatta biatego po
odbiciu od ztotej siatki dyfrakcyjnej o okresie d = 920 nm dla dwbch polaryzacji swiatta: TE oraz
TM. Zmierzono réwniez widmo tta, ktore odjeto od widm otrzymanych dla danych polaryzacji.
Dodatkowo zastosowano przestone, ktora umieszczono bezposrednio przed spektrometrem tak,
aby tylko swiatlo z siatki trafialo na szczeling spektrometru.

Zgodnie z przewidywaniami, przy polaryzacji §wiatta TM, dla danego kata padania zaob-
serwowano wygaszenie w wigzce odbitej dla danej dlugosci fali. Rozklad natezenia Swiatla w
widmie $wiatta biatego, w zaleznosci od dtugosci fali i polaryzacji wiazki padajacej, przedsta-
wiaja wykresy na Rys. 24 i 25. Do zmiany polaryzacji $wiatla uzywano filtru polaryzacyjnego
odznaczajacego sie stosunkowo duza absorpcja. Aby dobrze poréwnaé wiazki o polaryzacji TE
oraz TM przeskalowano ich widma.

W celu poznania doktadnych parametrow siatki skorzystano z symulacji, ktorych dyskusje
przeprowadzono w rozdziale 3.2. Do analizy wybrano wykres przedstawiony na rys.24, o kacie
padania wiazki 21°. Wystepujace dla tego kata dwa minima znacznie ulatwily dopasowanie
odpowiednich parametrow. Wartosci miniméw w tym przypadku wyniosty:

minlE = 657,
mingE = 691.

Podany okres siatki wynosit d = 920 nm — dla tej wartodci okresu i wysokosci zebow 50
nm zasymulowano krzywg i zbadano potozenie jej miniméw w zaleznosci od katéw 21°, 22° oraz
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Rysunek 21: Siatka odbiciowa nr 3, o okresie 1 um, wysokoéci zeba 35 nm, i wspétczynniku wypelnienia %

Rozmiar boku kwadratéw, z ktérych zbudowana jest siatka wynosi 200 pm. Linie siatki na rysunku sa w kierunku
poziomym. Po lewej: przekroje w poprzek siatki. U géry: polaryzacja wiazki padajacej TE, u dotu: polaryzacja
TM.
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Rysunek 22: Siatka odbiciowa nr 4, o okresie 1 um, wysokosci zgba 35 nm, i wspélczynniku wypetienia %]
Rozmiar boku kwadratéw, z ktérych zbudowana jest siatka wynosi 200 pm. Linie siatki na rysunku sa w kierunku
poziomym. Po lewej: przekroje w poprzek siatki. U géry: polaryzacja wiazki padajacej TE, u dotu: polaryzacja
TM.
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Rysunek 23: a) Wzbudzenie SPP na siatce o okresie d = 850 nm. b) Wzbudzenie SPP na tej samej
siatce, na ktérej zdrapano zloto z jednej strony (ciemny obszar widoczny pod siatka).

20°. Nastepnie dla kata 21° zasymulowano ksztalt krzywych w zaleznosci od wartosci okresu i
réwniez zmierzono polozenia ich miniméw (Rys. 9). Na podstawie por6wnania wartosci miniméw
otrzymanych z symulacji i zmierzonych w eksperymencie stwierdzono, ze najbardziej zblizony
jest ksztalt krzywej zasymulowanej dla siatki dyfrakcyjnej o okresie 945 nm. Okres siatki jest
zatem wiekszy niz powinien. Z omawianych wcze$niej symulacji wynika, ze wraz ze wzrostem
okresu siatki minima we wspolczynniku odbicia przesuwaja sie w strone fal diuzszych (a co za
tym idzie w strone wyzszych katéw). Wysokosé zeba nie odbiega od podanej wartosci.

Dla tej wybranej wartosci okresu zasymulowano réwniez zaleznosci od wysokosci zeba (Rys.
10), przy czym najlepszy wynik dal zab o wysokosci 50 nm. Otrzymane wartosci przedstawiono
w tabeli 2.

kat [°] | d [am] | h [nm] | min; [nm] | ming [nm]
20 920 50 640 689
22 920 50 637 685
21 920 50 639 686
21 960 50 661 704
21 940 50 650 694
21 950 50 656 699
21 930 50 645 690
21 945 50 653 697
21 945 40 653 688
21 945 60 653 707

Tabela 2: Zasymulowane wartosci dtugoéci fali, dla ktérych wystepujg minima dla réznych katow
padania wiazki wzbudzajacej, wartosci okreséw d oraz wysokoéci zeboéw h. Przyjeto wspotezyn-
1

nik wypelnienia siatki f = 3.

Dla tak dobranych parametrow siatki zasymulowano ksztatt krzywej w zaleznosci od kata
padania w celu sprawdzenia, czy otrzymane wartosci miniméw pokryja sie z wynikami uzyska-
nymi w eksperymencie (Rys. 11). Uzyskano wyniki dos$é zblizone do siebie, co przedstawiono w
tabeli 3.

Na koniec sprawdzono, jak poltozenia minimoéw zalezaly od zastosowanego w obliczeniach
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kat [°] | minip [nm] | minig [nm] | mingr [nm] | mingg [nm]
12.5 778 780 — —

13 771 770 — —

16 735 730 — —

18 713 715 — —

21 653 657 697 691

22 652 649 696 691

25 632 608 — —

27 608 613 — —

Tabela 3: Zasymulowane wartosci diugosci fali, dla ktérych wystepuja minima ming o7 dla
roznych katoéw padania wiazki wzbudzajacej. Przyjeto wspotczynnik wypelnienia siatki f = %,
okres d = 945 nm oraz wysokos¢ zebéw h = 50 nm. Dla poréwnania podano réwniez wartosci
dtugosci fali, dla ktérych wystepuja minima min o, odczytane z wykreséow wykonanych na

podstawie eksperymentu.

modelu (Rys.11). Dane zestawiono w tabeli 4. Modelem, ktéry najbardziej odpowiada danym
uzyskanym w eksperymencie jest model Palika, w ktérym warto$¢ zespolonego wspoétczynnika
zalamania wynosi n’ = 0.1752 + 4.9156:.

model ming [nm] | ming [nm]
Palik 653 697
Drude 643 688
Lorentz—Drude 650 702
Brendel-——Bormann 649 698
Johnson—Christy 646 694
Sambles 647 694

Tabela 4: Zasymulowane wartosci dtugoéci fali, dla ktérych wystepuja minima w zaleznosci od
przyjetego modelu. Przyjeto wspélczynnik wypelnienia siatki f = %, okres d = 945 nm oraz
wysoko$¢ zebow h = 50 nm. .

Siatka transmisyjna

Siatki transmisyjne, czyli siatki o$wietlane od spodu, wykonywane byly metoda bezposred-
niego trawienia zogniskowana wiazka jonéw (FIB — focused ion beam). Podstawowa zaleta
tych siatek jest wzbudzanie SPP po przeciwnej stronie siatki co padajaca wiazka wzbudzaja-
ca. Eliminuje to problem rozpraszania fotonéw z wiazki wzbudzajacej. Pierwszg badana siatke
transmisyjna wykonal dr Benedykt Jany z Laboratorium Skaningowej Mikroskopii Elektronowej
IF UJ (grupa prof. Franciszka Kroka). Parametry wytworzonej siatki to: okres d=550 nm, sze-
rokos¢ szczeliny h=40 nm, grubo$¢ warstwy zlota g = 55 nm. Dlugos¢ boku siatki wynosi 40 pm.

Do zobrazowania wiazki uzyto tej samej metody jak w przypadku siatki odbiciowej, z ta
roznica, ze oswietlano szklany podklad a nie bezposrednio siatke dyfrakcyjna. Na Rys. 26 przed-
stawiono obrazy siatki transmisyjnej, oswietlanej Swiatlem o polaryzacjach TM (a) oraz TE (b).
W przypadku polaryzacji TM widaé¢ wyraznie wyciemnienie spowodowane obecnoécia polary-
tonéw plazmondéw powierzchniowych. Dla $wiatta o polaryzacji TE kwadracik jest praktycznie
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niewidoczny. Na Rys. 26¢ pokazano zdjecie wykonane mikroskopem AFM wraz z przekrojem w
poprzek rys siatki (Rys. 26d).

h [nm]

c) d)..
50;
40;
30;
r 583
20~
10;
40 O
02 04 06 08 1 12 14

X [pm]

Rysunek 26: Siatka transmisyjna o boku 40 p. Powiekszony obraz siatki dla a) polaryzacji TM, oraz b)
polaryzacji TE. ¢) Obraz siatki wykonany za pomoca mikroskopu AFM przez mgr Monike Josiek, oraz
d) przekr6j w poprzek rys siatki ze zmierzonym okresem.

Dla badanej siatki, dla dwéch polaryzacji wiazki padajacej, dokonano pomiaréw wygaszenia
w zaleznosci od kata jej padania. Kat padania jest katem w szkle.

Na podstawie zdje¢ zebranych dla polaryzacji TE i TM wiazki wzbudzajacej wykonano
przekréj w poprzek rys siatki, obejmujacy réwniez zloto (jasny kwadrat) i tlo (ciemny obszar).
Znaleziono réznice pomiedzy $rednimi natezeniami dla obszaréw plazmony — zloto oraz ztoto —
tto. Procentowa zalezno$é wygaszenia to iloraz réznic tych dwéch obszaréw. Wykres wygaszenia
w funkcji kata padania wiazki wzbudzajacej SPP na siatce przedstawiono na Rys. 27.
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Rysunek 27: Zaleznos$é wygaszenia w funkeji kata padania (w szkle) wiazki wzbudzajacej SPP na siatce.
Wygaszenie catkowite to 100%. Parametry siatki: okres d = 550 nm, szeroko$é¢ szczeliny h=40 nm,
grubos¢ warstwy ztota g = 55 nm.
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Whplyw na niepewnosci pomiarowe mial z pewnoscig sposéb fotografowania zobrazowanej
siatki (osobne ustawienie ostrosci dla kazdego kata padania) oraz dowolno$é wyboru przekroju
poprzecznego.

Teoretyczna warto$¢ kata wzbudzenia SPP wyniosta 15.55° (waski rezonans) oraz 5° (rezo-
nans nieco szerszy). Na podstawie Rys. 27 mozna zauwazy¢, ze w praktyce najwicksze wyga-
szenie otrzymujemy dla katéw ok. 3 — 5°, oraz dla kata ok. 16°.

5. Lustro dipolowe dla atoméw

Siatka dyfrakcyjna, ktéra zostala zastosowana w ukladzie lustra dipolowego to zlota siat-
ka na podktadzie krzemowym o wymiarach 0.4 x 0.8 mm, okresie 1y m, oraz wysokosci 50
nm. Siatka ta zostala szczegélowo scharakteryzowana w pracy [14]. Pogladowy schemat uktadu
przedstawiono na Rys. 28. Wysokos¢ prézni panujacej w komorze przed wpuszczeniem atomow
rubidu do jej wnetrza wyniosta okolo 9 - 1071° mbar.

wyjscie ptytka
Swiattowodu  potfalowa

5
7

lustro

lustro

kamera

cCcD chmura

atomow

komora prozniowa
z siatkg dyfrakcyjng

Rysunek 28: Pogladowy schemat ukladu lustra dipolowego dla atoméw.

Dla tak zmontowanego uktadu zobrazowano za pomoca kamery CCD SPP wzbudzane na
siatce. Pomiar dla polaryzacji TM wiazki wzbudzajacej wraz z przekrojami przedstawiono na
Rys. 29.
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Rysunek 29: Zdjecie zobrazowanych SPP na siatce dyfrakcyjnej w ukladzie lustra plazmonowego dla
atomow wraz z odpowiednimi przekrojami.

Nastepnie sterujac z poziomu komputera uktadem lustra dipolowego zbadano zachowanie
chmury atoméw w uktadzie. Chmura atomoéw podlegajaca spadkowi w polu grawitacyjnym, w
wyniku naglego przesuniecia srodka putapki magnetooptycznej w jej ostatniej fazie opadala
czedciowo na siatke dyfrakcyjna. Po pewnym czasie spadania wykonywano sekwencje 30 zdjeé,
ktére pdézniej usredniano. W trakcie pierwszej sekwencji, po danym czasie spadania chmury,
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wlaczano wiazke wzbudzajaca SPP na siatce na okreslony czas, nastepnie czekano az pozostata
cze$¢ chmury nieco opadnie i wykonywano zdjecia. W trakcie drugiej sekwencji dla tych samych
parametréw (odstepéw czasu pomiedzy poszczegblnymi zdarzeniami) wykonywano kolejne 30
zdjeé, tym razem bez wlaczania wiazki tworzacej lustro. Tak otrzymane dwa zdjecia odejmowano
od siebie, co w rezultacie pozwolito zaobserwowaé czy atomy zgromadzily sie nad siatka. Wy-
konano szereg pomiarow dla réznych wartoéci parametrow. Na Rys. 30 przedstawiono wyniki,
jakie otrzymano dla dwoch polaryzacji wiagzki wzbudzajacej SPP: TM oraz TE, czasu spadania
chmury atoméw 20 ms, czasu $wiecenia wiazka wzbudzajaca na siatke 4 ms, czasu opadania po
wytaczeniu wiazki chmury atoméw réwnym 1 ms oraz mocy wiazki 19 mW i odstrojeniu 8 GHz.

Rysunek 30: Zdjecie chmury atoméw w ukladzie lustra dipolowego dla polaryzacji a)TM oraz b)TE.

W przypadku polaryzacji wiazki TM wida¢ wyrazne zgromadzenie atoméw nad brzegiem
siatki, natomiast dla wiazki o polaryzacji TE atomoéw nie ma.
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6. Podsumowanie

W Laboratorium Zimnych Atomoéw przy Powierzchni prowadzone sa badania nad uktadem
lustra dipolowego dla atoméw rubidu. Uktad ten ma na celu kontrolowanie ruchu atomoéw za po-
moca wygenerowancyh mikropotencjatow magnetycznych lub optycznych. Przyktadem struktu-
ry umozliwiajgcej ich generacje sa metaliczne siatki dyfrakcyjne. Przy pomocy $wiatta dochodzi
do wzbudzenia na powierzchni siatki polarytonéw plazmonéw powierzchniowych, ktore z kolei
generuja wspomniane mikropotencjaly dla atoméw.

Aby efektywnie wzbudzi¢é SPP na powierzchni siatki nalezy przeprowadzié szereg obliczen
numerycznych, ktore zapewnia odpowiednie parametry i geometrie takiej struktury periodycz-
nej. W powyzszej pracy przeprowadzono symulacje majace na celu znalezienie optymalnych
parametréw siatki dyfrakcyjnej.

Przedstawiono réwniez wyniki pomiaréw dla siatek dyfrakcyjnych odbiciowych oraz plyt
DVD, ktérych réwniez mozna uzy¢ do wzbudzenia polarytondéw plazmonéw powierzchniowych.
Po wybraniu odpowiedniej siatki dyfrakcyjnej sprawdzono dziatanie uktadu lustra dipolowego.
Zaobserwowano oczekiwane odpychanie atoméw w tym uktadzie.
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