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SPP z atomami dotychczas
siatki dyfrakcyjne

lustro dla atoméw
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SPP

SPP z atomami dotychczas tifgl:)dzanie
siatki dyfrakcyjne detekcja

lustro dla atoméw

wzbudzenia elementarne i polarytony

wzbudzenia elementarne (kwaziczastki) polarytony

fonon, plazmon, ekscyton itd. sprzezenie fotonu i kwaziczastki

plazmony objetosciowe

propaguja sie dla czestosci w > wp

polarytony plazmonéw powierzchniowych (SPP - surface plasmon polaritons)
propaguja sie na granicy metalu i dielektryka

ich podklasa sa plazmony powierzchniowe (ktére sie nie propaguja)

plazmony zlokalizowane
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zespolona funkgja dielektryczna e(w) = &’ (w) 4 ie”(w) i zaleznos¢ Re(e) od
czestosci

Re(e,)

Ve




SPP

SPP z atomami dotychczas tifgl:)dzanie
siatki dyfrakcyjne detekcja

lustro dla atoméw

polarytony plazmonéw powierzchniowych (SPP)

polarytony plazmonéw powierzchniowych (SPP)

wzbudzenia elektromagnetyczne (sprzezenie fotonu z plazmonem powierzchniowym), ktére
propaguja sie wzdtuz granicy metal/dielektryk, a ich amplituda spada eksponencjalnie ze
wzrastajaca odlegtoscia od granicy osrodkéw — powoduje to silne wzmocnienie pole przy
powierzchni

s3 rozwiazaniem réwnafn Maxwell'a na granicy metal/dielektryk (z odpowiednimi warunkami

brzegowymi):
| L préznia

Zzloto

- harmoniczna zaleznos¢ od czasu E(r,t) = E(r)e™?

- propagacja w kierunku z E(z,v,2) = E(2)e*#*, 8 = k, to stata propagacji
- dla dielektryka g2 > 0

- dla metalu €1 (w) = &) (w) + e/ (w), Re(e1) <0
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niezerowe Ey, E. i Hy

dlaz>0 ciagtos¢ Hy dla z =0

Hy(z) = Aei(Bothzz) A=B

Ba(z) = Awsk(?az elPrthaz) . "

Ea(z) = _Aws§052 ci(Batkaz) ciagtos¢ Ey dla z =0

dla = < 0 b o
k1 1

Hy(z) = Bei(Bz—k2z2)
_ k1 i(Bz—k
Ez(Z) = —Brolelez(ﬁw 22)
E.(z) = —B—£__¢i(Be—k22)
WEQETL

2
korzystajac z Hy i réwnania Helmholtz'a 8(,)7119- + (k3e — B%)Hy = 0 otrzymujemy
k? =k3e1 — B2 i k3 = kZea — B2

co razem z %3;‘ = —Ef daje nam relacje dyspersji SPP

[Ee1ea
=k, =k —_—
,3 x 0 el + &2



dlaz>0

Ey(z) = Aet(Brthez)

H,(z) = —A-X2 ¢i(Bathzz)
who

H.(z) = AL _¢i(Brthzz)
Z wpo

dlaz<0

Ey(z) = Bei(Br—k22)

Ha(z) = B XL ei(Bo—k22)
wpo

H.(z)=B B_gi(Br—k2z)
wpo

niezerowe Hy, H. i Ey

ciagtos¢ Ey dla z =0
a=DB
ciagtos¢ Hy dla z =0
A(k1 +k2) =0

zanik eksponencjalny pola przy powierzchni jest
gwarantowany przez Im(k1) > 0 i Im(k2) >0
— A = B =0, czyli SPP mozna wzbudzié¢
tylko dla polaryzacji TM
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SPP

SPP z atomami dotychczas
siatki dyfrakcyjne

lustro dla atoméw

dtugos¢ propagacji

teoria

wzbudzanie

detekcja

. . _ €1€
relacja dyspersji kz = ko ﬁ > ko
dla dielektryka ea > 0

i dla metalu &1 (w) = &} (w) + e} (w),
Re(e1) <0

ilel| > e,

w rzeczywiste:

ke = kb, + ikl

’
! €1€2
ki = ko el +ea

k/l — k‘ 3 5/162 5’1’
z — M0 el +ea 2\5’1\2

droga propagacji plazmonu

L=}
2k77

dtugosé¢ fali plazmonu

)= 27
ki

dla ztota dla A = 780 nm dla e1 = (—22.5;1.4)

ieo =1:

L =44 pm,
Asp = 763 nm

kl! okresla absorpcje w osrodku I'; = k2 — ttumienie wewnetrzne

dla asymetrycznych uktadéw (2 granice miedzy 3 osrodkami dielektryk/metal/dielektryk)

wystepuje tez ttumienie radiacyjne (,wyciek” $wiatta do drugiego dielektryka dla cienkich warstw

metalu)
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wektor falowy k., dlai=1,2

k., = y/eik? — k2

w kierunku z w obu osrodkach pole zanika jak e~ I%=l#]
1
L, = ——
o [Im(ks,)|

dla ztota dla A =780 nm dla g1 = (—22.5;1.4) i 2 = 1:

w powietrzu/prézni L,, = 577 nm
w zfocie L,, = 26 nm



teoria
wzbudzanie
detekcja

metody wzbudzania SPP -

dla danej w trzeba dopasowac relacje dyspersji (poprzez zmiane k na rézne
sposoby), aby wzbudzi¢ SPP

._' I_. i‘% I_. 4_\«|\f,|_.
@ (@ ®

Fig. 5. SPP excitation configurations: (a) Kretscl geometry. (b) two-layer Kretschmann geometry. (c) Otto geometry. (d)
excitation with a SNOM probe, (e) diffraction on a grating. and (f) diffraction on surface features.

A.V. Zayats et al. Phys. Rep. 480, 131 (2005)




teoria
wzbudzanie
detekcja

wzbudzanie SPP z wykorzystaniem pryzmatu z warstwa metalu

kspp > ko
photon in air Bhoton i
@ dielectric
SPP dispersion
a) konfiguracja Kretschmanna
b) konfiguracja Kretschmanna dwuwarstwowa
k, (zeby wzbudzi¢ SPP miedzy dielektrykiem a

metalem)

c) konfiguracja Otto (gdy warstwa metalu gruba
albo gdy nie mozna dotknaé powierzchni

w dielektryku k jest zwiekszany, mozna osiagna¢ metalu)

dopasowanie dla odpowiedniego kata padania 6;

wiekszego od kata granicznego

w .
ky =kspp = z\/epryzm sin 0;

http://www.pdx.edu/nanogroup (prof. La Rosa)
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SPP

SPP z atomami dotychczas \t/\(/ezol;fdzanie
siatki dyfrakcyjne :
detekcja

lustro dla atoméw

wzbudzanie SPP z wykorzystaniem pryzmatu z warstwa metalu

wzbudzeniu SPP towarzyszy spadek natezenia w maksymalne wzmocnienie pola przy powierzchni

wigzce odbitej, przy czym region rezonansu
mozna przyblizyé krzywa typu Lorentza

R=1-— 4FiF'rad

(k2 — (k2 + Akg)]? 4 (T 4 Traa)?

optymalnie gdy I'; = [';.04

®
Fig. 2.9, Reflection at silver films of different thickness measurcd with an ATR device. A =
5461 K. Inset; the dielectric function (¢',¢") derived from these curves. Observed data [2.11]

H. Reather, Surface Plasmons, Springer-Verlag (1986)

Dobrostawa Bartoszek—Bober

mozna obliczy¢ nastepujaco (z réwnan Fresnela)

Tel — i2‘€/1| L
maT ey e 1+ e’

gdzie a? = |e}|(e0 — 1) — €0

np. dla A = 600 nm dla ztota otrzymujemy
wzmocnienie 30
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teoria
wzbudzanie
detekcja

wzbudzanie SPP z uzyciem siatki dyfrakcyjnej metalicznej

wzmocnienie pole przy powierzchni (z
zasady zachowania energii)

potaica , 2|ei?cosb;(1 - R)

T°
1" /
ervVlerl -1
polaryton plazmonu
szklany powierzchniowego
podktad » ™ -

warunek na wzbudzenie SPP z uzyciem

siatki dyfrakcyjnej (metalicznej) max. wzmocnienie (dla R = 0) dla zfotej
siatki o d =850 nm i A = 780 nm
. 2mn i
ksppgr = —kosing; + % wynosi ok. 155
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SPP

SPP z atomami dotychczas :[/\?zol;:adzanie
siatki dyfrakcyjne .
. detekcja
lustro dla atoméw

obserwowanie (posrednie) wzbudzenia SPP

, spadek
siatka ' \iazka o | natezenia w
. pbolaryzacji TMI wigzce
M2 i
Y wzbudzenia
N . SPP
&
()
&
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SPP

SPP z atomami dotychczas
siatki dyfrakcyjne

lustro dla atoméw

wiazki atomowe
zimne atomy
propozycje teoretykéw

wiazki atoméw odbijane od luster dipolowych na bazie plazmonéw

termiczna wigzka atoméw Rb odbijana od ,lustra srebrnego” (warstwa 59 nm srebra przyczepiona

do pryzmatu, wzmocnienie ok. 60X )

T. Esslinger et al., Surface-plasmon mirror for atoms, Opt. Lett. 18, 450 (1993)

reflected
atoms

A

A
f
J
’

L

s B e it

atomic beam silver film
A
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SPP

SPP z atomami dotychczas
siatki dyfrakcyjne

lustro dla atoméw

wiazki atomowe
zimne atomy
propozycje teoretykéw

wiazki atoméw odbijane od luster dipolowych na bazie plazmonéw

naddzwiekowa wiagzka metastabilnych atoméw Ne odbijana od ,lustra srebrnego” (warstwa 43 nm
srebra napylona na pryzmat, wzmocnienie ok. 100X)

S. Feron et al., Reflection of metastable neon atoms by a surface plasmon wave, Opt. Commun. 102, 83 (1993)

Fig. 1. ic of the i 1 setup. sb: ic Ne* beam; n: nozzle; s: skimmer; g: electron gun S, S,, S3: 200, 50, 50 um
slits; d,, d: detectors; L: laser light, f: fiber; 1: lens; m: mirror; P: glass prism and silver layer.
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SPP

SPP z atomami dotychczas
siatki dyfrakcyjne

lustro dla atoméw

wiagzki atomowe
zimne atomy
propozycje teoretykéw

zimne atomy odbijane od lustra dipolowego na bazie plazmonéw

metastabline atomy argonu — ,fapanie” w oczku fali stojacej
warstwa ztota napylona na pryzmat, dziata tez jako elektroda
3 lasery wytwarzajace rézne pola zanikajace + 1 laser falowodowy wytwarzajacy sie¢ optyczna

H. Gauck et al., Quasi-2D Gas of Laser Cooled Atoms in a Planar Matter Waveguide, Phys. Rev. Lett. 81, 5298
(1998)

transfer
¢ deplete

(a) (b)

(to electron optics L\‘n\ler
T and MCP/RAE detector) ~200pK, : guide ecelerate
R

MOT
waveguide laser 1500 1000 500 0

eold coated prism distance from surface [nm]
FIG. 2. Typical optical potentials (shown to scale) involved

transfer laser in the loading process. The sinusoidal potential of a red
‘ . detuned waveguide including the Casimir-Polder interaction is
— deceleration laser represented by the solid line. The potential of the deceleration

laser (dashed) is reduced by a factor of 10 in the figure. The

FIG. 1. (a) Relevant energy levels and transitions in argon.thin lin shows the waveguide potential including the attractive
: o . ial of th letion I I i 1; i
(b) Schematic view of the experlmental setup. {)]:)Clc‘lél\lil of the depletion laser that is introduced later in
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wiazki atomowe
zimne atomy
propozycje teoretykéw

zimne atomy odbijane od lustra dipolowego na bazie plazmonéw

metastabline atomy argonu — selekcja stanéw, kalibracja ukfadu
warstwa ztota napylona na pryzmat, dziata tez jako elektroda

D. Schneblen et al., Detection of cold metastable atoms at a surface, Rev. Sci. Instr. 74, 2685 (2003)

@ Q D 500;45

CCD

(.,Q D ® 1

rlml

2p (=3 W’"”""

OP 2p,(J=1) '
t’ls, .........
MOT
SIZE";TM e S RO R P
EWM

FIG. 3. (Color) (a) Schematic illustration of the experimental setup for the length calibration of the atom detector using a patterned EWM. The EWM beam

hiad a waist of 1 cm, the absorption grating: a period of 1.5 mm. and the cylindrical lens: a focal length of 750 mm. (b) Measured reflectivity distribution for

ls3 (J=0) 15 (J—2) the test object. The stripes are separated by 400 um. The counts represent the relative change in the distribution as compared to the case for which the ENM
s beam was blocked.
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SPP

SPP z atomami dotychczas
siatki dyfrakcyjne

lustro dla atoméw

wiagzki atomowe
zimne atomy
propozycje teoretykéw

kondensat odbijany od lustra dipolowego na bazie plazmonéw

BEC odbijany od lustra dipolowego na bazie ztotych mikrostruktur, wzbudzanie plazmonéw w
konfiguracji Kretschmanna

C. Srehle et al., Plasmonically tailored micropotentials for ultracold atoms, Nature Photonics 5, 494 (2011)
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Dobrostawa Bartoszek—Bober 21 maja 2011 20 / 32



SPP
SPP z atomami dotychczas
siatki dyfrakcyjne
lustro dla atoméw

wiagzki atomowe
zimne atomy
propozycje teoretykéw

kondensat odbijany od lustra dipolowego na bazie plazmonéw

wzmochnienie pola nad zfota czescig ok. 14X, dyfrakcja BECa na potencjale pochodzacym od
struktury typu siatka o okresie 500 nm i takiej samej szerokosci paska
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SPP

SPP z atomami dotychczas
siatki dyfrakcyjne

lustro dla atoméw

wiagzki atomowe
zimne atomy
propozycje teoretykéw

przypowierzchniowa putapka dla atoméw i inne

putapka dla atoméw na bazie plazmonéw — mikrostruktura

C. Garcia-Segundo et al., Atom trap with surface plasmon and evanescent field, Phys. Rev. A 75, 030902(R) (2007)

- - e = \
=d— % 40 X 50 \ by "
x \,
z=0—> @ 3 u, e
z 5 20 Ve 2 oo -2 b
g & =
minimum potential g £ 7
a) ¥ g g /
. 2 oo E sof !
N maximum potential 2 = ll 7
s 20 ¥ u, 4
< ' K 1 Yvaw /;
-5 h Uvaw 3 100 /Y%
g0 b . .. . . . .
00 05 10 15 0.0 05 10 15
Length above mirror surface (um) [z-axis] Length above mirror surface (um) [z-axis]
FIG. 2. (Color online) Display of the atomic mirror potential — FIG. 3. (Color online) Display of the Potential well U/ (solid
Ilumination (U") distribution (solid line) above the Ag metallic layer. This po- line) above the Au thin film. This time we added the plasmon field
beam tential is dominated by the U, EF’s potential strength over the van  potential (U,). This is evaluated accordingly with the parameters as
) der Waals potential Uygy and the gravitational potential (U is indicated in the main text. At 10 mW optical input power we
b) ¢ compute a well’s depth =7 uK.

proponowane tez putapki dla pojedynczych atoméw:

- w polu wytwarzanym przez metalowy ,nanotip” bedacy kohncéwka swiattowodu
(Phys. Rev. Lett. 103, 123004 (2009))

- toroidalna elektro-optyczna putapka wytworzona przez nanorurke weglowa i 2 srebrne nanosfery
(Phys. Rev. Lett. 102, 033003 (2009))
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SPP
SPP z atomami dotychczas warunki na dobra siatke
siatki dyfrakcyjne skad wziac siatke
lustro dla atoméw

jakie parametry powinna mie¢ siatka dyfrakcyjna

okres siatki

wybieramy taki okres siatki d, aby byt przynajmniej jeden kat wzbudzania SPP

2mn
ksppgr = —kosin0; + -

ksppgr nie zalezy bardzo od gtebokosci dla ptytkich siatek (zmierzono), przyblizamy go
kgppff = 1.02k0 © 780 nm
nie chcemy zadnych rzedéw dyfrakcyjnych m # 0

2™m

ko(sin 0, — sin6;) = 4

dostajemy warunek na d (S. Koev et al., Plasmonics 2011)

ksppgr < A < ksppgr
ko d ko

+1

czyli 386 nm < d < 765 nm

dodatkowo, z warunkéw geometrycznych komory mamy, ze 6; < 200, co daje ograniczenie
573 nm < d < 765 nm

Dobrostawa Bartoszek—Bober 21 maja 2011
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SPP
SPP z atomami dotychczas warunki na dobra siatke
siatki dyfrakcyjne skad wziac siatke
lustro dla atoméw

jakie parametry powinna mie¢ siatka dyfrakcyjna

gtebokos¢ siatki i szerokos¢ ,rys”

— siatka powinna by¢ ptytka (na podstawie literatury max. 70 nm), aby byta tylko niewielkim
zaburzeniem ptaskiej powierzchni

— stosunek szerokosci ,,rys” do okresu siatki powinien by¢ zblizony do %
zwiekszanie glebokosci siatki i odchodzenie od wypetnienia 50% powoduje skracanie drogi
propagacji SPP i site sprzezenia ze wzbudzajaca wiazka

Decay length on flat Au film
60 " i

50 Groove width:
40
30

+190 nm
=110 nm

20 60 nm

10 N
B3 )
0 20 40 60 80 100 120
Groove depth (nm)

SPP decay length (um)

d =797 nm, A\ = 647 nm, hy = 8.7 nm,
h1 = 17.4 nm, h1 = 30.8 nm, h1 = 51.4 nm

d = 560 nm, A = 780 nm H. Reather, Surface Plasmons, Springer-Verlag (1986)

S. Koev et al., Plasmonics 2011

Dobrostawa Bartoszek—Bober 21 maja 2011 24 / 32



warunki na dobra siatke
skad wzig¢ siatke

fotolitografia UV _

wytwarzane przez Jacka Fiutowskiego (+ Horst-Giinter Rubahn) z Mads Clausen Institute,
NanoSyd, University of Southern Denmark, Sonderborg, Dania

fotolitografia UV (with negative photoresist)

oswietianie UV | | |11 TTIII]]]

foto-maska | |

svomyaapaimens |11 111}

(photoresist'u) E—

litografia
wigzkag

! : lektronow
ybrane czesci prébki v ' v ' €
naswietlane (EBL)

wysokoenergetyczng
wigzka elektronow

napylenie
prébki ztotem
acetonie

WYWOlYWENIE sl

pokrycie probki
ztotem

polimer odpada
po zanurzeniu
w acetonie (lift-off)



SPP

SPP z atomami dotychczas
siatki dyfrakcyjne skad wzia¢ siatke

lustro dla atoméw

fotolitografia UV
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SPP
SPP z atomami dotychczas warunki na dobrg siatke
siatki dyfrakecyjne skad wzig¢ siatke
lustro dla atoméw

miekka litografia — polimerowe pieczatki

wytwarzane przez mgr Monike Josiek (dr Jakub
Rysz)
z Zaktadu Inzynierii Nowych Materiatéw

1. przygotowanie pieczatki z PDMS
(polidimetylosilosan)

@ wymieszaé polimer z srodkiem
utwardzajacym

pozby¢ sie babelkéw
przygotowaé DVD

wylaé PDMS na podktad
przycisnag¢ DVD
wygrza¢ w piecu

odklei¢ DVD

http://mrsec.wisc.edu/Edetc/nanolab/PDMS /index.html
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SPP
SPP z atomami dotychczas warunki na dobrg siatke
siatki dyfrakcyjne skad wzia¢ siatke
lustro dla atoméw

miekka litografia — polimerowe pieczatki

2. na krzemowy podktad wyla¢ PMMA (polimetakrylen metylu) z rozpuszczalnikiem, potozy¢ na
krecacym sie urzadzeniu (spin coating) i poczekaé, az odparuje zostawiajac cienka warstwe
polimeru

3. na pieczatke da¢ krople rozpuszczalnika, przytozy¢ pieczatke do PMMA i poczekaé az
rozpuszczalnik wyparuje i PMMA stwardnieje (solvent assisted micromolding)

3. napyli¢ ztotem (7)

V// .
77 //4
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warunki na dobra siatke
skad wzig¢ siatke

napylane ptyty DVD

budowa ptyt CD i DVD z Internetu: okres siatki na ptycie DVD to 740 —
760 nm
budowa ptyt DVD + R: warstwa ochronna po
et obu stronach, warstwa odbijajaca (zazwyczaj Al,
PC subsirate w najlepszych Au), warstwa organiczna; profil
@ mniej wiecej sinusoidalny, gtebokos¢ siatki rzedu
‘DVD-R 100 nm
Protection layer
Reflective layer . .z . . ..
e mozna uzy¢ warstwy organicznej po jej
PC subsirate wytrawieniu w celu sptycenia jako siatki
(b)
+Phase change disc )
Polycarbonate Ei§< S o
£ 8
= 20

ye 00 02 04 06 08 10 12 14
PC substrate Distance (um)

(c)

Fig. 2. Schematic diagram of the structure of optical discs: (@) CD, (b) Plasmonics 4, 237 (2009)
DVD-R and (c) phase-change discs, such as CD-RW, DVD-RAM, DVD- ’
RW and DVD+RW.

mozna uzy¢ warstwy odbijajacej z lepszej ptyty

Jap. J. of Appl. Phys. 43, 4730 (2004) (Au) jako siatki, ale jest zbyt gteboka
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SPP z atomami dotychczas

SPP

siatki dyfrakcyjne

lustro dla atoméw

napylane ptyty DVD

warunki na dobra siatke
skad wzig¢ siatke

etapy produkgji:
@ rozdzielenie ptyty

@ wytrawienie (sptycenie rowkéw) w acetonie i izopropanolu

@ napylenie ztotem

firma okres [nm]
Verbatim -R 786
Sony +R 784
Platinum +R 796
Gigamaster +R 789
Extreme -R 783
4Tech +R 776
Titanum +R 777
Omega +R 767
Omega -R 762
Emtec +R 776
TDK +R 809

TDK -R 803

JVC +R 792

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

SPP z atomami dotychczas
siatki dyfrakcyjne

lustro dla atoméw

lustro dipolowe dla zimnych atoméw na bazie SPP

wnetrze komory prézniowej: pryzmat z lustro na bazie plazmonéw
siatka dyfrakcyjna i wiazki tworzace
putapke magnetooptyczna SPP wytwarzaja zanikajace
eksponencjalnie pole w kierunku Jimna chmura
e atomy w normalnym do powierzchni, atoméw z pulapki
pulapce odstrajajac wzbudzajace je $wiatto ku magnetooptycznej
magnstooptyczne] niebieskiemu od wybranego przejscia
w atomach otrzymujemy potencjat
pootona na odpychajacy

pryzmacie
"o L
Ugip = ? In(1+ s)

wiazki putapkujace
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SPP
SPP z atomami dotychczas
siatki dyfrakcyjne
lustro dla atoméw

Podsumowanie

W Laboratorium Zimnych Atoméw przy Powierzchni:

@ chcemy wykorzystaé ztota siatke do wzbudzenia polarytonéw plazmonéw
powierzchniowych w celu wytworzenia lustra dipolowego dla zimnych atoméw;

@ w tym celu testujemy rézne zrédta pozyskiwania siatek;

@ dalszym etapem jest rozdzielenie miejsca wytwarzania plazmondw i ich uzycia jako lustra
(propagacja SPP rosnie wraz z dtugoscia fali $wiatta wzbudzajacego)

'SP

spadajgce atomy
@ ostatnim etapem byfoby wytworzenie bardziej skomplikowanych potencjatéw i
sputapkowanie atoméw przy powierzchni.

Wspétpraca: dr Jacek Fiutowskiego (+ Horst-Giinter Rubahn) z University of Southern
Denmark; mgr Monika Josiek (dr Jakub Rysz) z Zaktadu Inzynierii Nowych Materiatéw; dr hab.
Piotr Cyganik z Zaktadu Fizyki Nanostruktur i Nanotechnologii
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