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ABSTRAKT

W Laboratorium Zimnych Atomow przy Powierzchni prowadzone sg badania submikronowych struktur w cienkich warstwach ztota. Badania te wpisujg sie w nurt poszukiwania optymalnych metod generowania precyzyjnych mikropotencjatéw optycznych,
pozwalajgcych na doktadng kontrole ruchu i wewnetrznych stopni swobody atomow dla potrzeb fizyki atomowej i optyki atomow. Przyktadem takiej struktury moga by¢ metaliczne siatki dyfrakcyjne, ktére umozliwiajg wytworzenie przy pomocy swiatta tak zwanych
polarytonéw plazmonoéw powierzchniowych (SPP), ktore z kolei generujg wspomniane wyzej mikropotencjaty dla atomow. Siatki te bedg wykorzystane do stworzenia lustra dipolowego na bazie SPP dla atomdw rubidu.Znalezienie zadowalajgcych geometrii |
parametrow struktur w warstwach ztota wymaga przeprowadzenia szeregu obliczen numerycznych, uwzgledniajgcych miedzy innymi obecne mozliwosci technologiczne wytworzenia tych struktur. Przedstawione zostang wyniki symulacji réznych rodzajow siatek
dyfrakcyjnych (transmisyjnych oraz odbiciowych), wyniki diagnostyki siatek jak dotgd wytworzonych oraz projekt uktadu prézniowego.

PLAZMONY POLARYTONOW POWIERZCHNIOWYCH MODY TM (transverse magnetic) MODY TE (transverse electric)

Polarytony plazmonoéw powierzchniowych (SPP - Surface Plasmon Polaritions) sg Dla fali o polaryzacji TM jedynymi niezerowymi sktadowymi pél sg E,, E, oraz Dla fali o polaryzacji TE jedynymi niezerowymi sktadowymi pol sg H,, H, oraz
to wzbudzenia elektromagnetyczne, propagujace sie wzdtuz granicy osrodkéw metal - H,. Rozwigzania rownan Maxwella dla fali rozchodzacej si¢ w kierunku E, Rozwigzania rownan Maxwella dla fali rozchodzacej si¢ w kierunku

dielektryk, ktérych amplituda maleje wyktadniczo wraz ze wzrostem odlegtosci od x 1 zanikajace] eksponencjalnie w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny x i zanikajgcej eksponencjalnie w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
’ propagaciji: propagacii:

granicy. z=0 z=0
Dla dielektryka ¢,>0, natomiast dla metalu z>0
o.trzym ujemy zes.polon.q funkcje z>0 ciggtosCH,: A=A, E(x.y.2.t) = A(0,1,0)6"* ciaglos¢ E; A=A,
dielektryczna ¢, = ¢,' + ig,", gdzie Refe,] < 0. i P oolodé E - ky & , |
Dla granicy metal - dielektryk mamy zatem E(xy.z1) = Gee Ak Ok e Clagiost £- -k, = ¢ H(x,y,z,t) = —— A,(k,,0,ik, )e""" " cigglosC H,: Ak, +k;) =0,
rzeczywiste czesci statych dielektrycznych e OH,
przeciwnych znakow - umozliwia to Hixyz1) =A,(0,1,00e z réwnania Helmholtza dla H;: z>0
propagacje SPP.

Pole elektromagnetyczne SPP mozna
wyznaczyC korzystajgc z rownan Maxwella, uwzgledniajgc odpowiednie warunki ~ ek j | |
brzegowe oraz zaktadajac eksponencjalne znikanie pél wraz ze wzrostem odlegtosci od E(x.yz1) =" ¢ Aulke 01K, )€ k,,”= k- ke, H(xyzt) =~ Ax(k.,0,-iK, s
granicy [1]. | | Nie istniejg SPP o polaryzaciji TE.

H(x.y,z,t) = A,(0,1,0)e""" " acia d SPP
z relacja dysper a :
LUSTRO DIPOLOWE DLA ATOMOW jagy pj j’ff"
=k, 2
W Laboratorium Zimnych Atomow przy Powierzchni gdzie k,, oraz k,, to sktadowe wektorow falowych prostopadte do powierzchni w dielektryku i metalu, ktérych odwrotnoséci definiujg gteboko$¢ wnikania pola

badane sg oddziatywania zimnych atomow atorzr',ngnaz%ml;,rﬁ elektromagnetycznego w os$rodek w kierunku osi z, o jest czestoscig fali padajgcej. ¢ jest predkoscig Swiatta w prézni a k, odpowiada wektor falowy fali

z powierzchniami ciat statych przy pomocy uktadu magnetooptyczne; elektromagnetycznej propagujgcej sie w dielektryku. Parametr k jest tzw. statg propagaciji, wskazujgcym kierunek rozchodzenia sie fali [1].

dipolowego lustra optycznego dziatajgcego na bazie SPP. p?:zlfnrzm

Wzbudzone SPP powodujg wzmocnienie pola powierzchniowy

elektromagnetycznego przy powierzchni a nastepnie WZBUDZANIE SPP

generacje silnego potencjatu odpychajgcego, zlota siatka dyfrakcyjna
dziatajgcego na atomy znajdujgce sie w polu [2]. na szklanym podkiadzie

zanik eksponencjalny pola przy
powierzchni jest gwarantowany

z>0 przez Im[k,] > 0 oraz Im[k,] > O,

k122 = kx2 - k0281 E(x.y,z,t) = A,(0,1,0) eikxx+kzzz-imt,
- A=A-=0.

Analizujgc relacje dyspersji dla SPP widac, ze wektor falowy k, jest zawsze wiekszy, niz wektor falowy fali elektromagnetycznej o tej samej czestosci rozchodzacej sie
w danym dielektryku. Aby wzbudzi¢ SPP nalezy dopasowac wektory falowe.

UKLAD DO OBRAZOWANIA SPP NA SIATCE DYFRAKCYJNEJ | | HONFIGURACJAKRETSCHMANNA 8 )

W konfiguracji Kretschmanna cienka warstwa metalu oSwietlana jest przez szklany pryzmat o statej dielektrycznej ¢, pod katem 6 wiekszym 5@
od kata granicznego dla catkowitego wewnetrznego odbicia. W pryzmacie wytworzona zostaje w ten sposob fala zanikajgca. Powoduje to
zwiekszenie sktadowej wektora falowego fali padajacej w kierunku propagacji SPP. Dla odpowiedniego kata padania 6 nastepuje wzbudzenie
polarytonéw plazmonow powierzchniowych po przeciwnej stronie metalu.

Wigzka laserowa pada pod
regulowanym katem na siatke
dyfrakcyjng. Siatka jest
obrazowana przy pomocy

soczewka soczewki na kamerze CCD. Obraz
yika pozwala na posrednie

pé,,fglowa zaobserwowanie powstawania

plazmonow polarytonow

siatka I powierzchniowych jako

dyfrakcyjna zmniejszenia natezenia w wigzce o
odbite;j. Ksep = KoSING,

STRUKTURY PERIODYCZNE
Drugim sposobem wzbudzania SPP jest uzycie metalicznej siatki dyfrakcyjnej.
Spetnienie jednoczesnie warunku na relacje dyspersji oraz warunku dyfrakcyjnego dla siatki umozliwia
wzbudzenie SPP na granicy osrodkow. W takim wypadku, dla kazdego kata padania istnieje pewien przedziat
L dtugosci fali spetniajgcy wymagany warunek. Spetnienie obu kryteriow sprawia, ze sktadowa styczna wektora

falowego fali padajgcej jest powiekszona o wektor siatki o okresie d wedtug przyblizonego wzoru:

2N m

gdziem = {0,1,2,3,...} tonumery kolejnego rzedu ugiecia.

SIATKI DYFRAKCYJNE TRANSMISYJNE SIATKIDYFRAKCYJNE ODBICIOWE

Siatki dyfrakcyjne transmisyjne w ziocie sg przygotowywane metodg

bezposredniego trawienia zogniskowang wigzka jonoéw (FIB). Podstawowsa Znalezienie zadowalajgcych geometrii i parametrow struktur w warstwach ztota wymaga przeprowadzenia |
zaletg siatek transmisyjnych jest obecno$¢ wigzki wzbudzajacej po szeregu obliczen numerycznych, uwzgledniajgcych miedzy innymi obecne mozliwosci technologiczne \/

przeciwnej stronie siatki co wzbudzone SPP oraz spadajace atomy. Pozwala | wytworzenia tych struktur. Efektywnosc oddziatywania pola elektromagnetycznego z siatkg dyfrakcyjng zalezy od < 4
to na eliminacje rozpraszania fotonéw z wigzki wzbudzajgcej. Parametry wytworzone;j siatki to: okres d = 550 nm, jej parametrow (okres, grubosc, materiat, wspotczynnik wypetnienia) oraz padajace; fali (polaryzacja, diugosc zloto I

szeroko$¢ i gtebokosé szczeliny to odpowiednio g = 40 nm i h = 55 nm. Do symulacji uzywano réwniez programu fali, kgt padania). Dla dtugosci fali swiatta laserowego A = 780 nm, uzywanego do wzbudzania SPP okres siatki
rcwa-1d. powinien zawierac sie w przedziale 368nm <d <765 nm aby obecny byttylko zerowy rzad dyfrakcji. Ze wzgledu na trudnosci w wykonaniu takiej

5-- ﬁﬁﬁﬁ siatki w praktyce, zdecydowano sie jednak na wykonanie siatki o okresie zblizonym do 1um.

Symulacja oddziatywania pola elektromagnetycznego z siatkg dyfrakcyjng zostaty przeprowadzone w programie rcwa-1d’', ktory
wykorzystywat Scistg metode fal sprzezonych RCWA oraz wersji demonstracyjnej programu EM Explorer, wykorzystujgcego metode roznic
skonczonych w domenie czasowej FDTD [3].

Siatki dyfrakcyjne odbiciowe w ztocie zostaty przygotowywane na podstawie tych obliczen, posrednig metoda litografii elektronowej (EBL) w
polimerze, w Uniwersytecie Potudniowej Danii w Sonderborgu.
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elektronowego siatki optycznego siatki Obliczone rozktady natezenia pola o1 i 1 ! o 125 0 | s e 02 01 T ok 4 areey bty
transmisyjnej o okresie ok. 550 transmisyjnej o okresie ok. elektrycznego po obu stronach siatki o okresie 001 - ! o 004 00 E—

0.0 10 11 12 13 14 15 16 17 140 145 150 155 160 165 170 175 180

nm. 530 nm. 550 nm w odlegtoscido 2,5 um od siatki (gora) P, N t a1
oraz dlatrzech zebow siatki (dot).

kat padania []

Zalezno$¢ wspdbtczynnika odbicia Zaleznos¢ wspoétczynnika odbicia ZaleznoS¢ wspotczynnika odbicia w Zalezno$¢ wspoétczynnika odbicia w funkcji
w funkcji kata padania wigzki wzbudzajgcej w funkcji kata padania wigzki wzbudzajacej funkcji kata padania wigzki wzbudzajgcej kata padania wigzki wzbudzajacej dla siatki o
dla siatki o okresie 1um, wsp. wypetnienia dla siatki o wysokosci zgba 35 nm, wsp. dla siatki o okresie 1um, wysoko$ci zgba okresie 1 um, wysokosci zgba 55 nm, wsp.

0.5iréznych wysokosciach zgbow. wypetnienia 0.5 i réznych okresach. 35 nm i réznych wsp. wypetienia. V\;yi)e’rnienia 0.5 dla réznych wsp. zatamania dla
ztota.

ranicy
jietrze

granic

szkto Obraz siatki transmisyjnej dla wigzki padajgcej o
polaryzacji TM (z lewej) oraz TE (z prawej). Wigzka
padata pod katem 15.3° w szkle (23.5°na szkto).

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 — . o Slatka Odbiciowa pOd mikroskopem

Obliczone rozktady natezenia pola : S ~ optycznym wykonana jako matryca 8 x 4
_ S _ o _ S o elektrycznego dla siatki o okresie 1um w Widok siatki odbiciowe] kwadraty o boku 100 um. Okres siatki Obraz siatki odbiciowej
Obliczono wartosci minimum we wspoétczynniku odbicia R w zaleznosci od kata padania wigzki wzbudzajgce; odlegtosci do kilkunastu um od siatki O okresie 1 um pod mikroskopem wyniost 1 um, wysoko$é zeba 50 nm, dla wigzki padajacej pod

SPP. Kat padania jest kgtem w szkle. Teoretyczna warto$¢ kata wzbudzania wyniosta 15.55°oraz 5°. (gora)oraz dlatrzech zebow siatki (dot).  elektronowym. wsp. wypetnienia 0.5 katem 15° o polaryzacji TM.

kat padania [°]

PLYTA DVD 0]

Napylona ztotem ptyta DVD pozwala na bezposrednig obserwacje rozpraszania SPP. W trakcie wzbudzenia SPP na ptycie : _
Swiattem laserowym, dochodzi do zwigkszenia przekroju poprzecznego wigzki Swiatta lasera wskaznikowego zobrazowanej na SRR ‘ ' w

kartce papieru i pojawienia sie charakterystycznego wyciemnienia (rysunki obok). Po wytaczeniu lasera wzbudzajacego [Essacs warstuy BUD. Na et o 6 redetaniond smians BreKOL oreacemea ' w u W W

plazmony, ksztatt wigzki odbitej Swiatta lasera wskaznikowego wraca do swojej pierwotnej postaci. Zmiana ksztattu wigzki odbitej ' wigzki odbitej w zaleznosci od obecnosci odpowiednio spolaryzowanej wiazki o
dtugoscifali 780 nm, padajacej pod katem wzbudzania SPP.

lasera wskaznikowego wynika z lokalnego wyginania sie powierzchni ptyty. Modyfikacja ksztattu powierzchni ptyty nastepuje w Po prawej: przekrdj w poprzek wiazki. Na wykresie zaznaczono szerokosci

poszczegolnych przekrojow poprzecznych poprowadzonych przez $Srodek

wyniku jej miejscowego nagrzewania sie na skutek wzbudzenia i propagacji SPP (ze wzgledu na rozpraszanie energii). zobrazowanych wiazek a - e. Widaé wyraznie, ze szerokosé przekroju wzrasta, gdy 200 400 600 800 1000 1200 1400

wzbudzane sg SPP (b,c) oraz maleje do swojego pierwotnego rozmiaru po potozenie [px]
odtgczeniu lasera wzbudzajgcego plazmony na ptycie.
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