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Generacja plazmondéw polarytonéw
powierzchniowych na strukturach periodycznych

Agata Roszkiewicz
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki, Polskiej Akademii Nauk

Abstrakt

Niniejsza praca dotyczy generacji plazmonéw polarytonéw powierzchniowych
(SPP) na asymetrycznych periodycznych strukturach metalowych. Przedstawiono
wyniki numeryczne obrazujace dziatanie nowej konfiguracji jednowymiarowej
struktury dyfrakcyjnej umozliwiajacej kontrole kierunku propagacji energii przy
powierzchni przy zachowaniu padania normalnego. Warstwowa struktura sktada si¢
z dwoch réznych metalowych siatek, zanurzonych w réznych dielektrykach. Poka-
zano, ze nawet niewielka zmiana ich przesuniecia wzglednego badz zmiana kontra-
stu dielektrycznego moze powodowa¢ zmiang kierunku propagacji energii w polu
bliskim. Efekt ten moze by¢ wykorzystany przy projektowaniu urzadzen optycz-
nych. W pracy przedstawiono takze zarys metody numerycznej RCWA oraz rozsze-
rzen, na podstawie ktorych opracowany zostat wszechstronny i zaawansowany kod
numeryczny pozwalajacy na symulacje oddziatywania pola elektromagnetycznego
(EM) z wielowarstwowa strukturg periodyczng o dowolnym profilu. Program umoz-
liwia symulacj¢ padania, pod dowolnym katem, fali ptaskiej o dowolnej polaryzacji
liniowej, badz wigzki o dowolnym rozktadzie amplitudy i fazy. Mozliwe jest takze
obliczenie spektralnych wspotczynnikow odbicia i transmisji, zaleznosci dyspersyj-
nych, oraz wizualizacja rozktadu sktadowych pola w dowolnej ptaszczyznie. Przed-
stawione zostaly takze teoretyczne podstawy generacji i propagacji SPP. Przepro-
wadzono analiz¢ modow czastkowych wzbudzanych na metalowej strukturze jed-
nowarstwowe] pod katem oddzialywania migdzymodowego oraz transformacji mo-
dow zlokalizowanych w zdelokalizowane i ich wplywu na kierunek przeptywu
energii przy powierzchni. Zidentyfikowane zostaty mody struktury dwuwarstwowej,
ich wzajemne oddziatywanie oraz ich wplyw na odpowiedz optyczng catej struktury.
Zostata sformutowana teza dotyczaca mozliwosci interpretacji fizycznej dziatania
struktury na podstawie analizy jednej z opisywanych konfiguracji. Wyjasniono
przyczyny fizyczne odpowiadajace za zmiang kierunkowo$ci propagacji energii
W oparciu o analize¢ relacji dyspersji struktury i kierunkOw propagacji modow zwiga-
zanych z normalng do powierzchni ekwienergetycznej wyznaczong przez wektor
predkos$ci grupowej danego modu.



Surface plasmon polariton generation
at periodic structures

Agata Roszkiewicz

Institute of Fundamental Technological Research, Polish Academy of Sciences

Abstract

The dissertation concerns the surface plasmon polariton (SPP) generation at
asymmetrical periodic metal structures. Numerical results show an ability of new
periodic one-dimensional configuration of metal grating to control energy propaga-
tion direction in the vicinity of the structure by a change of one of its geometrical
parameters maintaining in the same time the advantage of normal incidence. The
layered structure consists of two different metal gratings immersed in different di-
electric media. It is showed that even a small change in the relative shift between
both layers or a change in the dielectric filling contrast may redirect the energy in
the near field. This effect may be useful in designing optical devices. An outline of
numerical method used (RCWA) together with several extensions is given. This
enabled to develop a versatile and advanced numerical code that allows to simulate
electromagnetic (EM) field behaviour at multilayer periodic structures of arbitrary
profile. The code allows to simulate EM field in the form of plane wave of linear
polarisation impinging under the arbitrary angle or in the form of finite-diameter
optical beam of arbitrary distribution of amplitude and phase. It also gives the possi-
bility to calculate spectral transmission and reflection coefficients, dispersion rela-
tions and to visualise the distribution of field components in any plane. A theoretical
basis of SPP generation and propagation is also given. An analysis of partial modes
excited at one-layer metal periodic structure with the stress on modal interaction,
surface-to-localized plasmon polariton transformation and their influence on the
energy propagation direction near the structure is also presented. In addition, an
identification of two-layered structure modes, their mutual interaction and influence
on the whole optical response of the structure is given. Finally, a thesis regarding the
possibility of physical interpretation of the principle of working of the asymmetrical
structure is presented, based on one of the descripted configurations. On the basis of
the dispersion relation analysis and modes propagation directions that are connected
with the normal to equienergetic curve determined by a group velocity vector of the
mode, physical reasons responsible for a change in the energy propagation direction
are presented.



Skroty

Lista skrotow uzytych w pracy:

ATR —  attenuated total reflection
ostabione catkowite odbicie
EBL — electron beam lithography
elektronolitografia
EHG — elegant Hermite-Gaussian beam
wigzka Hermite'a-Gaussa typu ,,elegant”
EM — electromagnetic (field)
(pole) elektromagnetyczne
EOT — extraordinary optical transmission
nadzwyczaj silna transmisja optyczna
FIB — focused ion beam

zogniskowana wigzka jonow

FWHM —  full width at half maximum

szerokos¢ potowkowa
HG —  Hermite-Gaussian beam

wigzka Hermite'a-Gaussa
IMI — insulator-metal-insulator structure

struktura warstwowa dielektryk—metal—dielektryk
LHS — light harvesting structure

struktura zbierajqgca swiatto
LSP — localized surface plasmon

zlokalizowany plazmon powierzchniowy
MIM — metal-insulator-metal structure

struktura warstwowa metal—dielektryk—metal
OLED — organic light-emitting diode

organiczna dioda elektroluminescencyjna
PL —  photolithography

fotolitografia



8 Skroty

RCWA — Rigorous Coupled Wave Analysis
Scista Metoda Fal Sprzezonych
surface-enhanced Raman spectroscopy,
powierzchniowo wzmocniona spektroskopia Ramana
SHG — second harmonic generation

generacja drugiej harmonicznej

SERS

SNOM — scanning near-field microscopy
skaningowa mikroskopia pola bliskiego
SP — surface plasmon
plazmon powierzchniowy
SPP — surface plasmon polariton
plazmon polaryton powierzchniowy
TE — transverse electric (polarization)

polaryzacja prostopadta (wektor pola elektrycznego prostopa-
dly do plaszczyzny padania fali)

™ — transverse magnetic (polarization)
polaryzacja rownolegta (wektor pola elektrycznego rownole-
gly do plaszczyzny padania fali)

VLSI —  very-large scale integration (device)
(przyrzqd) o duzej skali integracji
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1.1
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1.3.
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4.1.

4.2.
4.3.
44.

4.5.

4.6.

(a) Gotycki witraz z zatopionymi w szkle nanoczastkami ztota w katedrze Notre Dame
w Paryzu. (b) Rzymski Puchar Likurga pochodzacy z IV w n.e. (obecnie w zbiorach
British Museum w Londynie).

Lewa kolumna: Wizualizacja nanoczastek metali za pomoca elektronowej mikroskopii
transmisyjnej: (a) ztote nanosfery, (b) ztote nanopreciki, (c) srebrne nanopryzmaty.
Prawa kolumna: Roztwory koloidalne: (d) nanoczastek stopow ztota i srebra o rosna-
cej koncentracji ztota, (e) ztote nanopreciki o rosngcym stosunku dtugosei do szeroko-
sci, (f) srebrne nanopryzmaty o rosnacych wymiarach poprzecznych [37].

(a) Skupione pole elektryczne SPP wzbudzonych za pomoca zakrzywionego tancucha
sferoidalnych nanoczastek ztota [43], (b) Propagacja wiazki na wyjsciu szczeliny
0 rozmiarach mniejszych od dtugosci fali w przypadku symetrycznej struktury [45].

Warto$¢ i kierunek usrednionego w czasie wektora Poyntinga dla jednokierunkowej
propagacji SPP wzdhluz nachylonych metalowych siatek dyfrakcyjnych o profilu
(a) prostokatnym i (b) sinusoidalnym w rezimie padania normalnego (na podst. [57]).

Schemat struktury BLACES [58].

(a) Jednowymiarowa sie¢ prosta oraz (b) jej sie¢ odwrotna. Granice pierwszej strefy
Brillouina jednowymiarowej sieci odwrotnej okreslone sa przez warto$ci wektorow
K =*x/a, gdzie a jest stalg sieci prostej krysztatu. (c) Sie¢ prosta (a;,a,) i od-
wrotna (b;,b,) dwuwymiarowej sieci ukosnej. (d) Komérka elementarna Wignera—
Seitza dwuwymiarowej ukosnej sieci odwrotne;j.

Schemat wzbudzania SPP na ptaskiej granicy dielektryk/metal.
Relacja dyspersji dla granicy migdzy metalem a dielektrykiem dla &, =1.

(a) Dtugos¢ drogi propagacji plazmonu polarytonu powierzchniowego na styku ztota
i dielektryka w zaleznos$ci od czestotliwosci fali padajacej dla ¢, =1 oraz ¢, =2,25.
(b) Gtebokos¢ wnikania pola elektromagnetycznego SPP w ztoto w zaleznosci od czg-
stotliwosci fali padajace;j.

Relacje dyspersji $wiatta w prozni i dielektryku oraz relacje dyspersji plazmondw
polarytonow powierzchniowych propagujgcych si¢ po granicy pomiedzy metalem
i powietrzem (proznia) €, =1 oraz metalem i dielektrykiemo ¢, =2,25.

RoOzne metody wzbudzania plazmondéw polarytonow powierzchniowych: (a) konfigu-
racja Kretschmanna, (b) konfiguracja Otto, (c) wzbudzenie na siatce dyfrakcyjnej,
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4.7.

4.38.
5.1.

5.2.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

Spis rysunkéw

(d) lokalne wzbudzenie za pomoca sondy SNOM, (e) nierezonansowe wzbudzenie na
niejednorodnoéciach powierzchni.

(a) Zalezno$¢ reflektancji, transmitancji i absorpcji (A=1—R—T ) od czgstotliwosci
fali padajacej normalnie na siatke o okresie A=600nm, n =n,=n;=1,
d =150nm, f =0,44. (b) Natezenia pola elektrycznego dla anomalii Wooda ozna-
czonej pionowa linig na wykresie.

(a) Rozktad unormowanej amplitudy wigzki G3(FZH) oraz (b) jej faza w talii.

Schemat padania stozkowego (konikalnego) fali ptaskiej o dowolnej polaryzacji li-
niowej na jednowarstwowa strukture periodyczna.

Schematyczne przedstawienie siatki dyfrakcyjnej o N warstwach z zaznaczonymi
modami wewnatrz struktury oraz rz¢dami ugigcia na zewnatrz. Obszary zakreskowane
sa zewnetrznymi dielektrycznymi obszarami jednorodnymi. Przerywana linia oznacza
granice numeryczng, ktora moze by¢ polozona arbitralnie blisko granicy miedzy ob-
szarami N i N +1, na podst. [76].

Schemat konfiguracji dwuwarstwowej struktury periodycznej wypelnionej dielektry-
kami o r6znych, w ogdlnosci, wspotczynnikach zatamania.

Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych pola elektromagnetycznego: E,,
H,, E, oraz wartos¢ i kierunek wypadkowego wektora Poyntinga |S| w poblizu
symetrycznej dwuwarstwowej struktury o parametrach: d, =0, d;, =d, =60nm,
f,=1,=044,n,=1, n, =15.

Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych pola elektromagnetycznego: E,,
H,, E, oraz wartos¢ i kierunek wypadkowego wektora Poyntinga |S| w poblizu sy-
metrycznej dwuwarstwowej struktury o parametrach: d, =0,54, d, =d, =60 nm,
f,=1,=044,n,=1,n, =15.

(@) i (b) Relacje dyspersji asymetrycznej dwuwarstwowej struktury o parametrach:
d,=d,=60nm, f,=f,=044, n, =1, n, =15 oraz (c) i (d) unormowane ampli-
tudy kolejnych rzedow ugiecia pola H, dla d, =04 (lewa kolumna) i d, =0,54
(prawa kolumna).

Unormowane amplitudy niezerowych skladowych pola elektromagnetycznego: E,,

H,, E, oraz wartos¢ i kierunek wypadkowego wektora Poyntinga |S| w poblizu

asymetrycznej dwuwarstwowej struktury o parametrach: d, =01484, 4=619 nm,
d,=51nm, d, =75nm, f =03814, f, =0,4214, n, =1, n, =15.
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6.7.
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6.10.

6.11.

6.12.

6.13.

Unormowane amplitudy niezerowych skladowych pola elektromagnetycznego: E,,

H,, E, oraz wartos¢ i kierunek wypadkowego wektora Poyntinga |S| w poblizu

asymetrycznej dwuwarstwowej struktury o parametrach: d, =0,354, 4=619nm,
d,=51nm, d,=75nm, f, =03814, f =04214, n, =1, n; =15.

(@) i (b) Relacje dyspersji asymetrycznej dwuwarstwowej struktury o parametrach:
A=619nm, d, =51nm, d, =75nm, f, =03814, f =0,4214, n, =1, n, =15
oraz (c) i (d)unormowane amplitudy kolejnych rzgdow ugigcia pola H, dla
d, =0,1484 (lewa kolumna) i d, =0,354 (prawa kolumna).

Schemat analizy struktury jako pochylonej siatki o ciaglym profilu, (a) d, =0,1484,
(b) d, =0,354. Czerwone strzatki pokazuja kierunek przeptywu energii nad struktura.

Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych pola elektromagnetycznego: E,,

H,, E, oraz wartos¢ i kierunek wypadkowego wektora Poyntinga S| w poblizu

asymetrycznej dwuwarstwowej struktury o parametrach: d, =0,354, A=624nm,
d,=46nm, d,=70nm, f, =03724, f,=0,4434, n, =ny =15.

Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych pola elektromagnetycznego: E,,

H,, E, oraz wartos¢ i kierunek wypadkowego wektora Poyntinga |S| w poblizu

asymetrycznej dwuwarstwowej struktury o parametrach: d, =0,354, A =624nm,
d,=46nm, d,=70nm, f =03724, f,=0,4434, n, =1, n, =15.

(@) i (b) Relacje dyspersji asymetrycznej dwuwarstwowej struktury o przesunigciu
d, =0354 i parametrach: A4=624nm, d,=46nm, d,=70nm, f, =03724,

f, =0,4434, oraz (c) i (d) unormowane amplitudy kolejnych rzedéw ugiecia pola
H, dla n, =ny =15 (lewa kolumna) i n, =1, ny =15 (prawa kolumna).

Réznica modutéw amplitud —1 i +1 odbitego rzedu ugiecia A w zalezno$ci od
wspélczynnika zatamania wypelniajacego strukture n,. Ciagle linie: struktury na
podiozu n, >1, kreskowane linie: struktury na podtozu N, =1. Parametry siatki:
A=624nm, d, =46nm, d,=70nm, f, =0,3724, f, =0,4434.

Roéznica modutéw amplitud —1 i +1 odbitego rzedu ugiecia w zaleznosci od grubosci
gornej siatki d,. Zielona ciagta linia: struktura o wspotczynnikach Ny =N, =Ny =
1,5, dla zoptymalizowanych parametrow kierujgca energie w prawo, czerwona prze-
rywana linia: struktura o wspotczynnikach n, =n, =15, n, =1, dla zoptymalizowa-
nych parametrow kierujaca energie w lewo. Pozostate parametry sg state dla obu kon-
figuracji: 1=6328nm, A=624nm, d,=0354, f =03724, f,=0,4434,
d,=70nm.



14

6.14.

6.15.
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6.19.

Spis rysunkéw

Roéznica modutéw amplitud —1 i +1 odbitego rzedu ugi¢cia w zaleznosci od grubosci
dolnej siatki d,. Zielona ciggla linia: struktura o wspotczynnikach N, =n, =n, =
15, dla zoptymalizowanych parametréw kierujaca energi¢ w prawo, czerwona prze-
rywana linia: struktura o wspofczynnikach ny =n; =15, n, =1, dla zoptymalizowa-
nych parametrow kierujaca energi¢ w lewo. Pozostate parametry sa state dla obu kon-
figuracji: 1=6328nm, A=624nm, d,=0354, f =03724, f,=0,4434,
d, =46nm .

Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych pola elektrycznego: E,, E, oraz
wartos¢ i kierunek wypadkowego wektora Poyntinga S| w poblizu asymetryczne]
dwuwarstwowej struktury o parametrach: d, =0,354, 4=624nm, d,=46nm,
f,=03724, f,=0,4434, n, =n, =15 oraz (a) d, =400nm, (b) d, =501nm.
Skale kolorow na odpowiadajacych sobie wykresach w obu przypadkach sa takie sa-
me.

Roéznica modutow amplitud —1 i +1 odbitego rzedu ugiecia w zalezno$ci od okresu
struktury A . Zielona ciagla linia: struktura o wspotczynnikach ny =n, =n; =15,
dla zoptymalizowanych parametrow kierujaca energi¢ w prawo, czerwona przerywana
linia: struktura o wspétczynnikach n, =ng; =15, n, =1, dla zoptymalizowanych pa-
rametrow kierujaca energi¢ w lewo. Pozostale parametry sa stale dla obu konfiguracji:
A=6328nm, d, =0354, f =03724, f,=04434, d,=46nm, d,=70nm.
Zmienny okres przy statych wspotczynnikach wypetnienia oznacza zmiang rzeczywi-
stego wymiaru poprzecznego paskéw metalu i szczelin miedzy nimi.

Roznica modutéw amplitud —1 i +1 odbitego rzedu ugiecia w zalezno$ci od dlugosci
fali padajacej na struktur¢ A. Zielona ciggla linia: struktura o wspotczynnikach
N, =n, =Ny =15, dla zoptymalizowanych parametréw kierujaca energi¢ w prawo,
czerwona przerywana linia: struktura o wspotczynnikach n; =ng =15, n, =1, dla
zoptymalizowanych parametréw kierujaca energic w lewo. Pozostale parametry sg
stale dla obu konfiguracji: 4=624nm, d,=0354, f =03724, f,=0,4434,
d,=46nm, d,=70nm.

Roéznica modutéw amplitud —1 i +1 odbitego rzedu ugigcia w zaleznosci od wspot-
czynnika wypelnienia gérnej warstwy f,. Zielona ciagla linia: struktura
0 wspolczynnikach n, =n, =n, =15, dla zoptymalizowanych parametréw kierujaca
energic w prawo, czerwona przerywana linia: struktura o wspotczynnikach
n,=n, =15, n, =1, dla zoptymalizowanych parametrow kierujaca energi¢ w lewo.
Pozostate parametry sg stale dla obu konfiguracji: 1=6328nm, A=624nm,
d,=0354, f,=04434, d, =46nm, d, =70nm.

Roéznica modutow amplitud —1 i +1 odbitego rzedu ugiecia w zaleznosci od wspot-
czynnika wypelnienia dolnej warstwy f,. Zielona ciggta linia: struktura
0 wspolczynnikach n; =n, =Ny, =15, dla zoptymalizowanych parametréw kierujaca
energic w prawo, czerwona przerywana linia: struktura o wspdlczynnikach
n,=n, =15, n, =1, dla zoptymalizowanych parametréw kierujaca energi¢ w lewo.
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Pozostale parametry sa stale dla obu konfiguracji: A=6328nm, A=624nm,
d, =0354, f,=03724, d, =46nm, d, =70 nm.

Schemat metalowej warstwy o grubosci d i funkcji dielektrycznej g(a)) otoczonej
o$rodkami dielektrycznymi o réznych w ogoélnosci wspolczynnikach zalamania ¢,
i &.

Dyspersja dla plazmondw powierzchniowych na warstwie metalu w symetrycznym
otoczeniu. Czerwona przerywana prosta oznacza czesto$¢ graniczng plazmonu na po-
jedynczej granicy. Czarna przerywana prosta jest linig dyspersji $wiatta w powietrzu.
Czarna krzywa — relacja dyspersji dla pojedynczej granicy (badz bardzo grubej war-
stwy metalu), niebieska linia — mod symetryczny o nizszej czgstosci, zielona linia —
mod asymetryczny o wyzszej czgstosci.

Amplituda pola elektrycznego SPP dla metalowej warstwy w asymetrycznym otocze-
niu dla modu (a) symetrycznego o nizszej energii i (b) asymetrycznego o wyzszej
energii.

(@) Absorpcja warstwy metalu o grubosci d =60 nm w zalezno$ci od kata padania
fali plaskiej o dtugosci 4=6328nm w konfiguracji Kretschmanna (& =2,25,
&3 =1). (b) Rozktad niezerowych sktadowych pola EM oraz wektora Poyntinga dla
rezonansowego kata padania (6 = 4314").

Amplituda pola plazmonu w dielektryku, w kierunku prostopadtym do granicy
zmetalem w zalezno$ci od odleglosci od granicy w roznych dielektrykach
0 wspotczynnikach zatamania n, =1 i ny =15.

Schemat jednowymiarowej jednowarstwowej struktury periodycznej otoczonej osrod-
kami dielektrycznymi o r6znych, w ogdlnoéci, wspotczynnikach zatamania.

Zalezno$¢ absorpcji (A=1-R—-T) od czestotliwosci fali padajacej normalnie
i grubosci  siatki  w jednorodnym, symetrycznym otoczeniu dielektrycznym
(n, =n, =n,; =1) dla zmiennych okreséw (w rzedach z gory na dot: A =200 nm,
400 nm, 600 nm, 800 nm) oraz wypekhienia (w kolumnach od lewej do prawe;j:
f=0,24, 044, 0,74, 0,94).

Ewolucja symetrycznych modow rezonansowych na paskach metalu o szerokos$ci
240 nm i ustawionych periodycznie, o okresie 4 =600nm w jednorodnym otocze-
niu dielektrycznym (n, =n, =n, =1), o réznych grubo$ciach siatki: (a) d =5nm,
(b) d =10 nm . Linie ciagle przedstawiaja reflektancje, transmitancje i absorpcj¢ obli-
czone za pomocg metody RCWA, natomiast linie przerywane zostaty dopasowane za
pomocg modelu fenomenologicznego. Pionowe linie wyznaczajg czgstoSci anomalii
Rayleigha.

Dobro¢ Q pierwszych pigciu symetrycznych rezonansow na paskach metalu
0 szerokosci 240 nm, ustawionych periodycznie o okresie 4 =600 nm w jednorod-
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nym otoczeniu dielektrycznym (n, =n, =n; =1), grubosci siatek: d =5nm
i d=10nm.

Unormowane amplitudy sktadowych E,, H y I E, dlaczterech pierwszych niepa-
rzystych rezonansow dla grubosci siatki d =10 nm w jednorodnym, symetrycznym
otoczeniu dielektrycznym (n, =n, =ny; =1). Okres: A4=600nm, wypehienie
struktury f =0,44.

Relacje dyspersji dla otoczonych powietrzem jednowarstwowych siatek o okresie
A=600nm, wypehieniu f =0,44 i grubosciach: d =5+150nm.

Unormowane amplitudy sktadowych E,, H y E, dla trzech pierwszych parzystych
rezonanséw dla grubosci siatki d =10 nm na granicy strefy Brillouina w jednorod-
nym, symetrycznym otoczeniu dielektrycznym (n, =n, =n; =1). Wypehienie
struktury f =0,44.

Analityczna relacja dyspersji modu symetrycznego w falowodzie IMI o grubosci
d =10nm. Czarna prosta — linia dyspersji dla $wiatta. Pionowe przerywane linie
oznaczaja wartosci wektora K dla kolejnych nieparzystych (niebieskie) i parzystych
(czerwone) rezonanséw.

Dlugosci fali wzbudzajacej, dtugosci fali plazmonéw oraz ich réznica w przypadku
kolejnych rezonanséw modu symetrycznego w falowodzie IMI o grubosci d =10 nm ..

Zalezno$¢ reflektancji, transmitancji i absorpcji od grubosci siatki dla czestosci fali
padajacej @ = 0,652, w jednorodnym, symetrycznym otoczeniu dielektrycznym

(n, =n, =ny =1). Okres A =600nm, wypelnienie struktury f =0,44.

Rozklady unormowanych amplitud sktadowych pol E,, H, i E,dla kolejnych

y
rezonansOw przy rosngcej grubosei siatki (d =537 nm, 104nm, 160nm, 211nm)

dla statej czgstosci @ =0,652w, W jednorodnym, symetrycznym otoczeniu dielek-

trycznym (n, =n, =n; =1). Okres 4 =600nm, wypetienie struktury f =0,441.

Zalezno$¢ czestosci od grubosci siatki w jednorodnym, symetrycznym otoczeniu
dielektrycznym (n, =n, =n, =1). Okres A=200nm, wypetnienie struktury
f=094.

Rozktady unormowanych amplitud sktadowych pol E,, H, i E, oraz wartos¢
i kierunek wektora Poyntinga dla (a) rezonansu czasteczkowego i (b) modu wngko-
wego przy stalej grubosci siatki d = 34,8 nm oraz (c) ztozenie obu rezonansow dla
d =25,2nm. Okres siatki 4 =200 nm, wypehienie struktury f =0,94, jednorod-
ne, symetryczne otoczenie dielektryczne (n, =n, =n, =1).
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Rozktady unormowanych amplitud sktadowych pol E,, H, i E, oraz warto$¢

y z

i kierunek wektora Poyntinga dla trzech najnizszych rz¢dow rezonanséw wnekowych
dla czgstosci: @ =016%9w,, v = 0,31560p , ®=0419, . Okres siatki 4 =200 nm,
grubo$¢ d =200 nm, wypemienie struktury f =0,94, jednorodne, symetryczne
otoczenie dielektryczne (n, =n, =n, =1).

Zalezno$¢ czestosci fali padajacej @ od grubosci siatki w jednorodnym, symetrycz-
nym otoczeniu dielektrycznym (n, =n, =n, =1). Okres A=600nm, wypeienie
struktury f =0,94. Po prawej stronie oznaczono co druga warto$¢ grubosdci siatki
d [nm].

Natgzenie pola elektrycznego i magnetycznego dla modu o czgstosci @ =0,42w,
i grubosci siatki d =235nm . Okres 4 =600 nm, wypetnienie struktury f =094 .

Zalezno$¢ absorpcji od czestotliwosci fali i wektora falowego dla struktur o okresach
od 4=200nm do 4 =500nm. Szeroko$¢ paska metalu w kazdym z przypadkoéw
jest stata i rowna 150 nm, wysokos¢ siatki: d =120 nm, wspotczynniki zatamania:
n, =n, =1, n,=15.

Niezerowe sktadowe po6l, ich nat¢zenia oraz amplituda i kierunek wektora Poyntinga
dla dyspersyjnego modu na siatce o okresie 4 =300 nm, wypetieniu f =0,54, wy-

sokosci d =120 nm . Czgstos¢ fali: @ =0,255w,, k=0,287/4 (6 =14,5"), wspot-

czynniki zatamania: n, =n, =1, n; =15.

Absorpcja dla pojedynczej siatki w zaleznoscei od jej grubodei, (a) n, =1, ny =1,
() n, =1, n, =15, (c) n, =15, n;=15. Pozostale parametry: A=600nm,
f=044.

Zmiana potozenia pikow rezonansowych w zaleznosci od czestotliwosci fali padajacej

dla siatek o grubosci d =10 nm i réznych wspotczynnikach zatamania otoczenia. Po-
zostale parametry: 4=600nm, f =0,44.

Zmiana potozenia pikdéw rezonansowych w zaleznos$ci od grubosci siatki dla czgstosci
@ = 0,385@, ir6znych wspdtczynnikéw zatamania otoczenia.

Schemat oddziatywan w plazmonowej strukturze dwuwarstwowej ztozonej z dwoch
jednowymiarowych periodycznych siatek metalowych rozdzielonych warstwa dielek-
tryka.

(a) Zalezno$¢ czestosci od grubosci warstwy dielektryka dla d; =d, =10nm,
4=600nm, f,=f,=0,44. (b) i (c) Unormowane amplitudy skladowych E,, H,
i E, dla modu parzystego (@ =0384w,) i nieparzystego (@ =0,326w,) dla
dge =50 NM w jednorodnym, symetrycznym otoczeniu dielektrycznym (n, =n, =
n, =1).
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(a) Zalezno$¢ czestosci od grubosci warstwy separujacej dla uktadu dwoch siatek
o okresie 4 =800 nm, wypetieniu f, = f, =0,34 i przesunieciu d, =0. Przery-
wane krzywe wyznaczaja analityczng zalezno$¢ a)(d die,) dla kolejnych rezonanséw
we wnece 0 skonczonej dtugosci. (b) Rozktady natgzenia pola elektrycznego i magne-
tycznego dla pierwszego modu wngkowego w strukturze (dg, =300nm,
0= 0,17a)p ).

Rozktad unormowanych niezerowych sktadowych pola EM oraz natezen pola elek-
trycznego i magnetycznego w otoczeniu siatki o okresie 4=600nm, wypeieniu
f,=044 i f, =064 oraz przesunigciu d, =0,2834, grubos¢ dielektryka: dg, =
250nm, @ =0156w
Ngiet =1,5.

p» WspOtczynniki zalamania dielektrykéw: n, =n; =n, =n; =1,

Analityczna zalezno$¢ pomiedzy K, i k, dla czestosci o =0,2157w, W przypadku
jednorodnego anizotropowego osrodka o nieskonczonej grubosci charakteryzowanego
przenikalnosciami ¢, i &, obliczonymi dla parametrow: & =1 i &, =1-) /&’
(niebieska przerywana linia) oraz &, =2,25 i &, =1-w, /w’ (zielona przerywana i-
nia), a takze zalezno$¢ dla powietrza & =1 (czarna linia) i dielektryka &=2,25

(czerwona linia). Ciagle krzywe: zalezno$¢ dla analogicznych struktur periodycznych
0 skonczonych grubosciach warstw (d, =7 nm, d, =11nm).

Zalezno§¢ pomiedzy K, i k, dla czestosci w=0,2157w, dla czterech jednorodnych

w kierunku x warstwowych struktur o uktadzie warstw odpowiadajacym obszarom
zaznaczonym na schemacie po prawej i o grubosciach odpowiadajacych przypadkowi
przesunigcia horyzontalnego. Grubo$é warstwy dielektryka pomiedzy siatkami wynosi
dgiey =2NM.

Zalezno$¢ pomiedzy K, i k, dla czestodei 0 =0,2157w, w przypadku struktury od-
powiadajacej asymetrii horyzontalnej dla przesunigcia d, =0,354 o réznych wspol-
czynnikach zatamania poszczeg6lnych dielektrykdw (trzecia kolumna). Lewa kolum-
na: zerowy rzad ugiecia, srodkowa kolumna: trzy rzgdy ugiecia. Czerwone okregi
oznaczaja zalezno$¢ dla fali padajacej z powietrza.

Zalezno§¢ pomiedzy K, i k, dla czestosci w=0,2157w, (niebieskie linie) oraz
®=0,220, (czerwone linie) w przypadku struktury odpowiadajgcej asymetrii hory-

zontalnej dla przesunigcia d, =0,354 dla trzech rzgdow ugiecia.

Rozktad wartosci i kierunku wektora Poyntinga dla przypadku asymetrii horyzontal-
nej d, =0,1484 przy lokalnym pobudzeniu wiazka Gaussa o promieniu W,, =104 pa-

dajaca normalnie.



Wprowadzenie

1.1. Rys historyczny

Nanoczastki metali wykazuja znaczaco rézne wlasciwosci wynikajace z oddzia-
lywania z polem elektromagnetycznym niz metale w duzej objetosci. Czastki o wie-
le mniejsze od dtugosci fali wykazujg silng absorpcje w zakresie widzialnym i ultra-
fiolecie. Wraz ze wzrostem ich rozmiaréw zaczynaja przewaza¢ zdolnosci rozpra-
szajace w mechanizmie rezonansu plazmonowego. Nanoczastki metali, w przeci-
wienstwie do metali o duzej objetosci, wykazujg silng absorpcje w zakresie widzial-
nym i ultrafiolecie dzigki mozliwosci wzbudzenia na nich zlokalizowanych plazmo-
néw powierzchniowych (localized surface plasmons, LSP). Ta wlasciwos$¢ nanocza-
stek metali szlachetnych wykorzystywana byta przez tysiaclecia do produkcji witra-
zy (rys. 1.1(a)) i ceramicznych naczyn. Jednym z najbardziej znanych przyktadow
praktycznego wykorzystania rezonansu plazmonowego jest rzymski Puchar Likurga
z IVwn.e. (rys. 1.1(b)). Nanoczastki zlota zatopione w szkle pucharu wykazuja
silng absorpcj¢ w zielonej cze$ci widma, natomiast transmitujg fale o mniejszej cze-
stosci. Wskutek tego puchar ogladany w $wietle transmitowanym jest czerwony,
natomiast w $wietle odbitym wydaje si¢ zielony.

(b)

Rysunek 1.1. (a) Gotycki witraz z zatopionymi w szkle nanoczgstkami zlota w katedrze
Notre Dame w Paryzu. (b) Rzymski Puchar Likurga pochodzacy z IV wn.e. (obecnie
w zbiorach British Museum w Londynie).
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Prace teoretyczne w dziedzinie plazmondw polarytondow siegaja poczatkow XX
wieku, kiedy to w 1902 roku R. W. Wood zaobserwowat anomalie w widmie odbi-
tym od metalowej siatki dyfrakcyjnej [1]. Kilka lat pdzniej lord Rayleigh zapropo-
nowal model uzasadniajacy czgstotliwo$ci dla ktorych obserwowano anomalie [2],
tlumaczac je zanikaniem poszczegdlnych rzedow ugiecia w momencie, gdy zaczy-
naja si¢ one propagowac rownolegle do powierzchni siatki (grazing angle). W 1941
roku U. Fano wyjasnit ksztalt widma w poblizu anomalii poprzez uzupetnienie mo-
delu Rayleigha o wzbudzenia plazmonéw polarytonéw powierzchniowych (surface
plasmon polariton, SPP) [3]. W dalszych rozwazaniach nazwa ,,plazmony polaryto-
ny powierzchniowe” zostanie skrocona do ,,plazmony powierzchniowe”.

Dopiero postep technologiczny i wynalezienie mikroskopu pola bliskiego oraz
opracowanie metod numerycznych pozwolil na gwattowny rozwoj dziedziny dzieki
mozliwosci praktycznego wykorzystania plazmonow. Jednym z pierwszych ekspe-
rymentow, przeprowadzonym przez T. Ebbesena w 1998 roku [4], ktadagcym podwa-
liny pod wspoélczesng plazmonike, byla obserwacja niezwykle silnej transmisji $wia-
tla przy udziale plazmondw powierzchniowych przez otwory w metalu o $rednicy
okoto jednej dziesiatej dlugosci fali. Okazato sig, ze dzigki sprzgzeniu $wiatla z pla-
zmonami, mozliwa jest nadzwyczaj silna transmisja $wiatla (extraordinary optical
transmission, EOT) przez szczeliny o wiele mniejsze od dlugosci fali w grubej
optycznie metalowej folii. Doswiadczenie to otworzyto droge do wielu potencjal-
nych zastosowan plazmoniki w mikro- i nanotechnologii.

1.2. Zastosowania plazmondéw polarytonow

Plazmonika, dziedzina zajmujgca si¢ plazmonami, jest niezwykle szybko rozwi-
jajaca si¢ gatezig nauki. Jej atrakcyjnos$¢ i ogromny potencjat aplikacyjny w tak od-
legtych dziedzinach, jak detekcja pojedynczych molekut (powierzchniowo wzmoc-
niona spektroskopia Ramana SERS, fluorescencja, fosforescencja), kontrola zanie-
czyszczen, medycyna, kontrola procesu w przemysle, wizualizacja, nowe materiaty,
litografia, chipy komputerowe, wydajne baterie stoneczne, spowodowany jest
przede wszystkim mozliwoscia silnego ograniczenia pola elektromagnetycznego
(EM) w matej objetosci w poréwnaniu do dtugoscei fali [5-9]. Plazmony, ze wzgledu
na bardzo duzy moment dipolowy, sa wydajnymi mediatorami w oddzialywaniach
metalowych nanoczastek ze $wiattem. Poza tym wiasciwosci plazmondéw moga by¢
kontrolowane w bardzo duzym zakresie, co daje szeroki wachlarz zastosowan SPP
w wielu dziedzinach.

Zdolno$¢ plazmonow do $ci$nigcia Swiatta w obszarze mniejszym od dtugosci
fali, czyli fakt, ze nie sg ograniczone limitem dyfrakcyjnym, co powoduje jednocze-
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$nie niezwykle silne wzmocnienie pola na granicy metalu z dielektrykiem, otwiera
szerokie mozliwo$ci W wizualizacji nanoobiektéw z rozdzielczo$cia lepsza niz okre-
$la to kryterium rozdzielczosci Rayleigha [10]. Plazmony wykorzystywane sg np.
w sondach SNOM (skaningowa mikroskopia optyczna pola bliskiego) jako nosnik
informacji optycznej o dtugosci fali mniejszej niz dtugos¢ fali $wiatta pobudzajace-
g0 [11-13]. Pozwala to na obrazowanie powierzchni za pomocg $wiatla z nieosig-
galng wczesniej rozdzielczoscia, a takze na manipulacj¢ nanoczastkami za pomoca
pola elektromagnetycznego [14].

Adsorpcja i silne oswietlenie nawet delikatnych czastek biologicznych mozliwe
jest takze w przypadku nanownek rezonansowych, w ktorych silne wzmocnienie
pola EM na wejsciu wneki uzyskiwane jest dzigki plazmonowemu rezonansowi
Fabry—Perota na Sciankach wngki o otwartym [15, 16] lub zamknigtym koncu [17].
Taka konfiguracja pozwala na zmniejszenie dtugosci fali nawet o rzad wielkosci, co
pozwala na wizualizacje obiektow znacznie mniejszych niz obserwowane za pomo-
ca konwencjonalnych przyrzadow.

Innym sposobem na uzyskanie silnego pola EM w dobrze okreslonym punkcie
jest generacja SPP przy padaniu normalnym za pomoca odpowiednio wyprofilowa-
nego lancucha nanoczastek zlota [18]. Taka konfiguracja powoduje, ze SPP propa-
gujace si¢ z roznych fragmentow lancucha skupiajg si¢ w jednym punkcie, prowa-
dzac do lokalnego, niezwykle silnego wzmocnienia pola. Dzigki manipulacji roz-
miarami czastek i ksztattem catego lancucha mozna uzyska¢ pole EM skupione
w obszarze submikrometrowym.

Redukcja dtugosci fali dzieki zastosowaniu SPP pozwala takze na ich wykorzy-
stanie w procesie litograficznym jako zrodto swiatta o wysokiej czgstosci do two-
rzenia struktur o rozmiarach nanometrowych [19-24]. Jest to istotne np. w procesie
tworzenia nanostruktur w potprzewodnikach, ktorych wihasciwosci detekcyjne sg
znaczaco obnizane przez wigzki jonéw uzywane w wysokorozdzielczym procesie
trawienia zogniskowana wiazka jonow (FIB) [25].

Poniewaz SPP, jako fale powierzchniowe, sa niezwykle czute na zmiany warun-
kéw propagacii, wykorzystywane sg do zwigkszenia czutosci w wielu technologiach
spektroskopowych jak np. fluorescencja [26], fotoluminescencja [27], SERS [28]
czy generacja drugiej harmonicznej (SHG) [29, 30]. Dzigki przesuni¢ciom pikow
rezonansowych wskutek zmiany wspolczynnikow zatamania poprzez adsorpcje
(bio-)molekut na powierzchni, mozliwa jest detekcja nawet pojedynczych czastek.
Biologiczne i chemiczne czujniki spektroskopowe sg wykorzystywane do monito-
rowania zanieczyszczen $rodowiska, a takze w przemysle podczas kontroli proce-
s6w produkcyjnych. Na podobnej zasadzie mozliwy jest takze pomiar grubosci po-
jedynczych warstw koloidow, co pozwala na analiz¢ kinematyki taczenia protein.
Plazmony przyczyniaja si¢ takze do zwigkszenia wydajnosci organicznych diod
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OLED [31-33] oraz baterii stonecznych wykorzystujacych organiczne i nieorga-
niczne zwigzki [34, 35].

Zlokalizowany rezonans plazmonowy dielektrycznych nanokulek otoczonych
ztota powloka wykorzystywany jest w medycynie do lokalizowania i niszczenia
komorek rakowych [36]. Jako szybko namnazajaca si¢ tkanka, komorki rakowe sg
mocno ukrwione wykazujac jednoczes$nie anomalne defekty w sieci naczyn, co po-
zwala na akumulacje w naczyniach krwiono$nych guza nanoczgstek z odpowied-
nimi ligandami zaadsorbowanymi na ich powierzchni. Dzigki naswietleniu promie-
niowaniem o rezonansowej czestosci, wzbudzone zlokalizowane plazmony dopro-
wadzaja do lokalnego przegrzania i zniszczenia tkanki.

Rysunek 1.2. Lewa kolumna: Wizualizacja nanoczastek metali za pomoca elektronowej
mikroskopii transmisyjnej: (a) ztote nanosfery, (b) ztote nanopreciki, (c) srebrne nanopry-
zmaty. Prawa kolumna: Roztwory koloidalne: (d) nanoczastek stopow ztota i srebra o rosng-
cej koncentracji ztota, (e) ztote nanopreciki o rosngcym stosunku dtugosci do szerokosci,
(f) srebrne nanopryzmaty o rosnacych wymiarach poprzecznych [37].

Jednoczesnie tocza si¢ prace nad optyka zintegrowana na metalowych dwu-
i jednowymiarowych powierzchniach. Plazmony moga w niedalekiej przysztosci
stworzy¢ pomost pomigdzy fotonika i elektronika, dzieki ich wykorzystaniu jako
nosénik informacji w optycznych chipach komputerowych [5, 38]. SPP mogg przeno-
si¢ informacje z czestosciami rzedu 100 THz, podczas gdy konwencjonalne kable
wykazuja znaczace straty juz przy czestosciach rzgdu kilkudziesieciu GHz. Takie
chipy miatyby o wiele mniejsze wymiary niz obecne oraz charakteryzowalyby sie
mniejszymi oporami omowymi, co pozwalaloby na gestsze upakowanie elementow
plazmonowych bez grozby przegrzania uktadu.

Zlokalizowane plazmony sg wykorzystywane takze do zmiany koloru materia-
tow (rys. 1.2). Dzigki kontroli ksztattu i rozmiarow nanoczastek zatopionych w ma-
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teriale, mozna w konsekwencji kontrolowa¢ oddziatywanie $wiatla z osrodkiem
i uzyskac szerokie spektrum kolorow [37, 39, 40]. Podobna zasada wykorzystywana
jest w projektowaniu filtrow kolorow [41, 42], w ktorych czgsciowo przekrywajace
si¢ koncentryczne struktury skupiajace plazmony réznig si¢ okresem periodyczno-
$ci. Kontrola ksztattu 1 periodyczno$ci powierzchni struktury metalowej pozwala na
kontrole dtugosci fali plazmonu, ktéry sie po niej propaguje, co powoduje, ze §wia-
tlo o roznych czgstosciach jest skupiane w réoznych punktach struktury. Dodatkowo,
w przypadku struktur liniowych, mozliwe jest manipulowanie polaryzacja fali pada-
jacej w stosunku do osi liniowego otworu, co pozwala na selektywng transmisje
promieniowania [41].

1.3. Jednokierunkowa propagacja plazmondw
polarytonéw

W duzej mierze postepem w projektowaniu i konstruowaniu nowych urzadzen kon-
trolujacych plazmony powierzchniowe, dziatajacych na podobnej zasadzie jak kla-
syczne elementy optyczne, lecz wykorzystujace SPP. W tym celu projektowane sa
elementy fotoniczne takie jak: ugiete falowody, falowody w krysztale fotonicznym
badZz w postaci metalowego paska, zwierciadla Bragga, dzielniki wiazek, sprzega-
cze, aktywne i pasywne przetaczniki, interferometry czy potprzewodnikowe lasery
plazmonowe. Tego typu elementy optyczne bgda odgrywac istotna role w projekto-
waniu i konstruowaniu bardziej skomplikowanych, zintegrowanych przyrzadow
(very-large scale integration, VLSI) i czujnikéw lab-on-a-chip.

W urzadzeniach plazmonowych istotng kwestig bedzie wydajnos¢ skupienia SPP
w odpowiednim punkcie, np. na wejsciu falowodu. Jednym ze sposobow skupienia
wigzki SPP na plaszczyznie jest stworzenie koncentrycznie rozmieszczonych meta-
lowych nanoczastek na metalowym podtozu, ktére skieruja wzbudzone SPP do
srodka struktury [43] (rys. 1.3(a)). W przestrzeni mozna manipulowa¢ wigzkg po-
przez odpowiednia kolimacje $wiatla na wyjsciu struktury koncentrujacej promie-
niowanie. Badania nad transmisja $wiatta przez szczeliny mniejsze od dtugosci fa-
li [44] poprzedzaja wiele prac teoretycznych i eksperymentéw zwigzanych z koli-
macja badz skupieniem wigzki za szczeling [9].

Mozliwe jest takze zastosowanie periodycznej struktury na wyjsciu po obu stro-
nach szczeliny, ktéora pozwala na wypromieniowanie sprz¢zonych plazmondéw
i uzyskanie wigzki o pozgdanym ksztaltcie. Dzieki odpowiedniej manipulacji para-
metrami geometrycznymi mozliwe jest uzyskanie wiazki propagujacej si¢ pod wy-
branym katem w stosunku do osi szczeliny. Zespot B. Lee zademonstrowat struktury
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z asymetrycznymi siatkami periodycznymi po obu stronach szczeliny, dla ktérych
warunek plazmonowy jest spetniony dla +1 lub —1 rzedu ugigcia. Mozna tak dobra¢
parametry geometryczne struktur (okres w przypadku siatki metalowej [46] lub
wspotczynnik zatamania dielektryka w przypadku kompozytowych struktur ztozo-
nych z elementow dielektrycznych pokrytych metalem [47]), ze katy spelniajace
warunek rezonansu plazmonowego dla obu struktur sa rowne co do wartosci, lecz
przeciwnych znakow. Oznacza to, ze kierunki wigzek wyprzegnietych z dwoch SPP
poruszajacych sie w przeciwnych stronach na wyj$ciu szczeliny pokrywaja sig
i w efekcie otrzymujemy skolimowang wigzke propagujaca si¢ nierownolegle do osi
szczeliny.
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Rysunek 1.3. (a) Skupione pole elektryczne SPP wzbudzonych za pomocg zakrzywione-

go fancucha sferoidalnych nanoczastek ztota [43], (b) Propagacja wiazki na wyjsciu szczeli-
ny o rozmiarach mniejszych od dtugosci fali w przypadku symetrycznej struktury [45].
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Wykorzystujac analogiczne struktury i manipulujgc ich parametrami geome-
trycznymi [45, 48-51] (staty lub zmienny okres, wypetnienie, wysoko$¢) czy wspot-
czynnikami zatamania, mozna uzyska¢ na wyjsciu wiazki rozbiezne, skolimowane
(rys. 1.3(b)) badz skupiajgce sie w okre§lonym punkcie w pewnej odlegtosci od
struktury.

Inng istotng kwestig w projektowaniu tranzystorow, przetacznikow czy uktadow
optycznych, mogacych w przysztosci zastapi¢ urzadzenia elektroniczne oparte na
krzemie, jest kontrola kierunku propagacji plazmondéw wzdhuz struktury. Jednokie-
runkowa propagacje mozna w prosty sposob uzyskac¢ za pomoca padania uko$ne-
go [52]. Jednak czesto, ze wzgledu na ztozono$¢ uktadu, wymagane jest odpowied-
nie ukierunkowanie SPP w rezimie padania normalnego. W przypadku w pelni sy-
metrycznej jednowymiarowej struktury periodycznej, plazmony sprzegaja si¢ z ta
samg wydajno$ciag w obu kierunkach wzdtuz wektora siatki, co w efekcie powoduje
brak wypadkowego przeptywu energii w polu bliskim. Dlatego niezbe¢dne jest zta-
manie symetrii uktadu w celu efektywnego prowadzenia SPP wzdluz granicy.
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Propagacja SPP wzdtuz metalowej struktury o symetrii prostokatnej Iub cylin-
drycznej [53] przy pobudzeniu normalnym moze by¢ wykorzystywana do wzmoc-
nienia pola w detektorach promieniowania EM [54]. Takie struktury, zbierajace
swiatto z wigkszego obszaru i skupiajgce je w centrum, sg znane jako light harve-
sting structures (LHS). Pozwalaja one na zwigkszenie absorpcji w obszarze aktyw-
nym w bliskiej podczerwieni nawet 250 razy w poréwnaniu do absorbera tej samej
wielkosci bez struktury plazmonowej [55], czy na ponad pigciokrotne zwigkszenie
stosunku sygnatu do szumu [56].
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Rysunek 1.4. Wartosc i kierunek usrednionego w czasie wektora Poyntinga dla jednokie-
runkowej propagacji SPP wzdtuz nachylonych metalowych siatek dyfrakcyjnych o profilu
(a) prostokatnym i (b) sinusoidalnym w rezimie padania normalnego (na podst. [57]).

Kierunkowo$¢ propagacji SPP przy powierzchni struktury metalowej w rezimie
padania normalnego byta przedmiotem badan zespotu N. Bonoda [57]. Zapropono-
wali oni pochylong metalows siatke dyfrakcyjng o ksztalcie prostokgtnym lub sinu-
soidalnym w celu uzyskania asymetryczno$ci w sitach sprzezenia zanikajacych +1
i —1 rzedow ugigcia (rys. 1.4). W wyniku nachylenia siatki mozna zminimalizowaé
amplitude jednego z plazmondéw powierzchniowych, co powoduje, ze nie zachodzi
negatywna interferencja pomigdzy SPP i energia jest kierowana w jedna strong
wzdhuz struktury. Struktury te majg jednak te wade, ze ich produkcja jest dos¢ trud-
na, zwlaszcza w zakresie optycznym, gdyz wymagana jest wysoka doktadno$¢ przy
zachowaniu kata nachylenia siatki. Proces fotolitograficzny obejmuje wigc naparo-
wanie wielu przesuni¢tych wzgledem siebie warstw przy uzyciu réoznych masek
w celu przyblizenia oczekiwanego ksztattu siatki.

Alternatywne rozwiagzanie zaproponowat zesp6t B. Bai [58], ktorzy opisali pta-
skie binarne struktury o efektywnym wspoétczynniku zatamania modulowanym po-
przez zmiang lokalnego wypetnienia struktury (blazed area-coded effective-medium
structures, BLACES). Sktadaja si¢ one z perforowanej warstwy metalu z otworami
w ksztalcie trojkatow o okresach periodycznosci w obu prostopadtych kierunkach
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mniejszych od dtugos$ci fali padajacej (rys. 1.5). Taka konfiguracja zapewnia rozne
sity sprzezenia dla +1 i —1 rzgdu ugiecia co powoduje, ze wigkszo$¢ energii jest
przekierowana do jednego z zanikajacych rzedow i zapewnia asymetri¢ w natgzeniu
SPP propagujacych si¢ w przeciwnych kierunkach, co w rezultacie oznacza propa-
gacje jednokierunkowa. Struktury BLACES maja te zaletg, ze moga by¢ w prosty
sposob wytworzone w procesie fotolitografii przy uzyciu jednej maski, badz za po-
mocg elektronolitografii (EBL).
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Rysunek 1.5. Schemat struktury BLACES [58].

Nieco odmienne podejscie przedstawit F. M. Wang ze wspotpracownikami [59].
Uzyskali oni propagacje SPP na odleglos¢ ponad 7 dtugosci fali pomiedzy dwoma
rzgdami nanoprecikow ustawionymi prostopadle do osi propagacji SPP. Falowod
plazmonowy zostal pobudzony od czota zrodtem dipolowym. Silne ograniczenie
energii do obszaru A/33x A/16 pozwala na zastosowania w zintegrowanych urza-
dzeniach optycznych o rozmiarach mniejszych od dtugosci fali.

Sprzezenie pomiedzy nanoczastkami lub nanoprecikami metalowymi byto anali-
zowane przez wiele grup badawczych. Skonczone tancuchy nanoczastek pozwalaja
na wzbudzanie modow zwiazanych z catym tancuchem, badz z sgsiadujacymi nano-
czastkami [60]. Krotsze tancuchy (ztozone z kilku elementéw) wykazuja silne
wzmocnienie modéw podtuznych, pole jest skoncentrowane w przestrzeniach po-
migdzy nanoczastkami. Natomiast w dtuzszych tancuchach (~100 elementow) pro-
wadzacych SPP dominujg mody poprzeczne, gdzie pole skoncentrowane jest prosto-
padle do osi tancucha, naokoto poszczegolnych czastek. Niezwykle dtugie drogi
propagacji SPP, nieosiggalne dla tancuchow metalowych nanoczastek, mozna uzy-
ska¢ np. dzigki zastosowaniu tancucha ztozonego z nanokulek dielektrycznych po-
krytych metalem (tzw. nanoshells) [61].

Falowody plazmonowe mozna takze tworzy¢ z dwoch tancuchow metalowych
nanoelementéw roztozonych wzdluz osi falowodu [62]. Okazuje sie, ze dluzsze
drogi propagacji, w porownaniu z pelnym falowodem MIM czy heksagonalng siecia
nanoprecikow, uzyskano dla falowodu ztozonego z réwnolegtych tancuchow pro-
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stokatnych nanoplytek, w ktorych zaobserwowano mniejsza gesto$¢ energii poza
falowodem, co moze by¢ interpretowane jako przeplyw energii do wewnatrz falo-
wodu poprzez szczeliny pomiedzy nanoptytkami.

Mimo nieco odmiennej konfiguracji, falowody prowadzace plazmony ztozone
Z trojwymiarowych nanoczastek metali dzialaja na podobnej zasadzie, co struktury
periodyczne zlozone z dwuwymiarowych nieskonczonych paskéw metalu otoczo-
nych dielektrykiem. Mody plazmonowe wzbudzone na poszczegdlnych elementach
struktury sprzggaja sie pomigdzy soba, co powoduje przeptyw energii pomigdzy
metalowymi elementami siatki. W sytuacji, gdy odlegtos$ci pomiedzy nanoczastkami
sa niewielkie, sprzeganie zachodzi przede wszystkim dzigki polu zanikajacemu po-
chodzacemu od sasiadujacych czastek. Dla wiekszych odlegtosci (powyzej kilku-
dziesigciu nm), dominuje interferencja pomiedzy polami rozproszonymi przez czast-
ki [63]. Lancuchy nanoczastek prowadzace mody plazmonowe pobudzane sg zwykle
od czota wzdtuz swojej osi w kierunku propagacji energii. W przypadku wzbudzenia
prostopadiego do osi, niezbedne jest wprowadzenie asymetrii struktury, ktora po-
zwoli na odpowiednie ukierunkowanie energii w polu bliskim wzdhuz struktury.






Motywacja i zakres pracy

Celem pracy jest teoretyczna i numeryczna analiza jednokierunkowej propagacji
plazmondw polarytonéw powierzchniowych (SPP) na jednowymiarowych asyme-
trycznych periodycznych strukturach ztozonych z metalowych paskdw o nieregu-
larnym ksztatcie, otoczonych réznymi osrodkami dielektrycznymi. Spetnienie wa-
runku fazowego i wzbudzenie SPP przy padaniu normalnym jest mozliwe dzigki
zwigkszeniu wektora falowego o wektor sieci odwrotnej. Jednokierunkowos¢ pro-
pagacji SPP wynika z asymetrii samej struktury (asymetrii przekroju metalowych
paskow lub otoczenia dielektrycznego), ktora jest przyczyng roéznych sit sprzezenia
pola elektromagnetycznego z plazmonami poruszajgcymi si¢ w przeciwnych kierun-
kach wzdtuz struktury periodyczne;.

SPP mogg by¢ pobudzane nielokalnie za pomoca fali ptaskiej oraz lokalnie za
pomoca wigzek Gaussa i Hermite'a-Gaussa wyzszych rzgdow o skonczonych prze-
krojach w rezimie padania normalnego. Ze wzgledu na ograniczong objeto$¢ niniej-
szej pracy, analiza rezonanséw prowadzona bedzie przy pobudzeniu struktury za
pomocg fali ptaskiej, jednak w czgsci teoretycznej i numerycznej rozprawy zostanie
krotko przedstawiony opis wigzki Hermite'a-Gaussa zerowego i wyzszych rzedow
oraz jej implementacja w programie numerycznym jako widma fal ptaskich.

Strukture periodyczna ztozong z metalowych paskéw o asymetrycznym przekro-
ju na podtozu dielektrycznym mozna traktowac jako tancuch nanoprecikow sprze-
zonych ze sobg i prowadzacych SPP prostopadle do osi elementéw. Mody plazmo-
nowe wzbudzone na poszczegolnych paskach metalu sprzegaja sie pomiedzy soba,
co powoduje przepltyw energii pomigdzy elementami siatki wzdtuz struktury. Juz
jednowarstwowa siatka periodyczna wykazuje bogactwo moddw, zaréwno zlokali-
zowanych na poszczegllnych elementach metalowych, jak i modéw powstajacych
ze sprzezenia pomigdzy sgsiednimi elementami struktury. Dodanie drugiej siatki
metalowej w bliskiej odlegtosci od pierwszej znaczaco komplikuje odpowiedz
optyczna uktadu, prowadzac do powstania modow sprzgzonych zwigzanych z od-
dzialywaniami pomiedzy pojedynczymi elementami w obu warstwach oraz z calg
strukturg mogacg dziata¢ jak falowdd. Ze wzgledu na ograniczong objetos¢, w pracy
zostaly przeanalizowane jedynie mody istniejace w jednowarstwowej strukturze
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0 zr6znicowanych parametrach geometrycznych i materialowych, pomini¢to nato-
miast doktadng analize oddziatywan pomiedzy dwiema warstwami. To zagadnienie,
W potaczeniu z lokalnym wzbudzeniem SPP za pomoca wigzek, moze stanowic
ciekawy material badawczy do dalszych prac.

Analizowane struktury metalowe, zarowno jedno- jak i dwuwarstwowe, mogace
znalez¢ praktyczne zastosowanie, powinny by¢ tatwe w produkcji ze wzgledu na
wymagang doktadno$¢ parametréw geometrycznych oraz ilos¢ procesow fotolito-
graficznych. Tego typu struktury moga by¢ wykorzystywane w optyce zintegrowa-
nej przy projektowaniu urzadzen optycznych takich jak tranzystory, przetaczniki czy
struktury skupiajace Swiatlo. Plazmony, ze wzglgdu na swoj bardzo duzy moment
dipolowy, umozliwiajg efektywne oddzialywanie metalowych nanoobiektow ze
swiattem. Dodatkowa zaletg plazmono6w jest fakt, ze ich wlasciwosci moga by¢ kon-
trolowane w bardzo duzym zakresie. Stanowig one pomost pomiedzy elektronika
a fotonika, taczac w sobie zalety operowania matymi elementami elektronicznymi
z mozliwos$cig wykorzystania szerokiego pasma czestos$ci optycznych dostepnego
w fotonice. Pozwala to na uniknigcie ,,waskiego gardta”, jakim jest spowolnienie
przesyhu sygnatow przez taczniki, ze wzgledu na konieczno$¢ transformacji sygna-
16w elektronicznych w optyczne i na odwrét. Pozwoli to na projektowanie zintegro-
wanych urzadzen umozliwiajacych jednoczesnie generacjg, propagacjg, manipulacje
i odczyt danych w ramach jednego chipu. Zalety nowej technologii, takie jak niskie
straty cieplne, szersze pasmo przy niskich stratach transmisyjnych oraz o wiele
mniejsze wymiary, pozwolg na, przynajmniej chwilowe, utrzymanie tempa miniatu-
ryzacji tranzystorow i zwickszania mocy obliczeniowej zgodnie z prawem Moore'a.

Ponadto, jednokierunkowa propagacja SPP pozwala na skupienie $wiatla
w malym obszarze i wykorzystanie go do detekcji pojedynczych molekut, co zna-
czaco zwigksza mozliwosci technik spektroskopowych takich jak SERS, fluorescen-
cja, fotoluminescencja szeroko stosowanych w biologii, medycynie, badaniu zanie-
czyszczen §rodowiska, analizie sktadu chemicznego.

Dodatkowo, koncentratory plazmonowe (LHS) dzialajace na zasadzie skupienia
promieniowania z wiekszego obszaru na powierzchni czulej, otworza droge do pro-
dukcji wydajniejszych detektorow promieniowania elektromagnetycznego bez po-
trzeby stosowania skomplikowanych i drogich optycznych soczewek immersyjnych.



Cel pracy

Cele niniejszej pracy, bazujacej na teoretycznej i numerycznej analizie zagad-
nienia generacji plazmondw polarytonéw powierzchniowych na metalowych struk-
turach periodycznych, sa nastepujace:

— Opracowanie wszechstronnego, zaawansowanego kodu numerycznego po-
zwalajacego na symulacj¢ zachowania si¢ pola elektromagnetycznego (EM)
padajacego na wielowarstwowa strukture periodyczng o dowolnym profilu,
z mozliwos$cig uwzglednienia jednorodnych warstw. Program powinien umoz-
liwi¢ symulacj¢ pola EM w postaci fali plaskiej o dowolnej polaryzacji linio-
wej padajacej na strukture pod arbitralnymi katami azymutalnym i radialnym,
badz w postaci wigzki o dowolnym rozktadzie amplitudy i fazy. Mozliwe po-
winno by¢ takze obliczenie spektralnych wspotczynnikoéw odbicia i transmi-
sji, zalezno$ci dyspersyjnych, oraz wizualizacja rozktadu kazdej ze sktado-
wych pola w dowolnym obszarze przestrzeni (takze w polu bliskim)
i w dowolnej ptaszczyznie.

— Przedstawienie i analiza dziatania nowego elementu optycznego opartego na
wykorzystaniu generacji plazmonéw polarytonéw powierzchniowych (SPP)
i pozwalajacego na zmian¢ kierunku propagacji energii przy powierzchni
asymetrycznej metalowej struktury. Ukierunkowanie propagacji energii w re-
zimie padania normalnego nastepuje pod wptywem zmiany parametrow geo-
metrycznych lub materiatowych uktadu. Kierunek propagacji energii w polu
bliskim zwiazany jest z réznymi sitami sprzgzenia +1 i —1 rzedu ugigcia,
zwigzanymi z asymetrig struktury i skutkujacymi jednokierunkows wypad-
kowg propagacijg energii wzdtuz siatki, natomiast state propagacji plazmonéw
poruszajacych si¢ w przeciwne strony sa rowne ze wzgledu na jednakowy
przyczynek do ich wartosci zwigzany jedynie z wektorem odwrotnym sieci
przy zachowaniu padania normalnego fali ptaskiej na strukture. Zaletg przed-
stawionego rozwigzania jest relatywnie prosta produkcja, ktora nie wymaga
wielu procesow litograficznych, co ma niebagatelne znaczenie przy rozwaza-
niu zastosowan praktycznych.
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— Analiza modow czastkowych metalowej struktury jednowarstwowej pod ka-
tem oddziatywania migdzymodowgo oraz transformacji modow zlokalizowa-
nych w zdelokalizowane i ich wplywu na kierunek przeptywu energii przy
powierzchni struktury. Identyfikacja modow struktury dwuwarstwowej i ich
wzajemnego oddziatywania oraz ich wplyw na odpowiedz optyczng calej
struktury.

— Sformutowanie tezy dotyczacej mozliwosci interpretacji fizycznej dziatania
struktury na podstawie analizy jednego z trybow. Wyjasnienie przyczyn fi-
zycznych odpowiadajacych za zmiang kierunkowos$ci propagacji energii opar-
te na analizie relacji dyspersji struktury i kierunku propagacji modu zwigza-
nego z normalng do powierzchni ekwienergetycznej wyznaczong przez wek-
tor predkos$ci grupowe;.



Podstawy teoretyczne

4.1. Rownania Maxwella i warunki brzegowe

Oddziatywanie pola elektromagnetycznego z osrodkami materialnymi moze by¢
opisane za pomoca makroskopowych rownan Maxwella, ktore stanowig podstawo-
wy zestaw rownan w elektrodynamice. W uktadzie jednostek SI wzory te przyjmuja
postac [64]:

VxE=-8 (4.1)
=T a

VxH=34+2, (4.2)
= A

V-D=p, (4.3)
V-B=0, (4.4)

gdzie E [V/m] jest natezeniem pola elektrycznego, H [A/m] — natgzeniem pola
magnetycznego, D [C/ m2] — indukcja elektryczng (przesunigciem elektrycznym),
B [Wb/ mz] — indukcja magnetyczng. Gestos¢ tadunku elektrycznego p [C/ m3]
i gestos¢ pradu elektrycznego J [A/ m2] mogg by¢ traktowane odpowiednio jako
zrOdta pol elektrycznego i magnetycznego.

Formalizm ten, pozwalajacy na okreslenie wlasnosci pol elektrycznego i mag-
netycznego wytwarzanych przez zadany rozktad tadunkow i pradow, jest spetniony
juz w przypadku metalowych nanostruktur o rozmiarach rzedu kilku nanometrow
bez koniecznosci odwolywania si¢ do mechaniki kwantowej. Jest to mozliwe, gdyz
wysoka gesto$¢ tadunkow swobodnych w metalu powoduje, ze przerwy pomigdzy
poziomami energetycznymi elektronéw sa mate w poréwnaniu ze wzbudzeniami
termicznymi o energii kgT w temperaturze pokojowej [65].

Roéwnania Maxwella opisujg relacje pomiedzy czterema podstawowymi wielko-
$ciami wektorowymi: E, H, B, i D. Do jednoznacznego wyznaczenia wektorow

pola z danego rozktadu pradow i tadunkow niezbgdne sa rownania materiatlowe (re-
lacje konstytutywne) wiazace ze sobg wektory H i B oraz E i D [64]:
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D=sE=¢E+P, (4.5)
B=puH = sH+ 1, M, (4.6)
gdzie & i u sa odpowiednio tensorami przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej

osrodka zaleznymi od czgstosci 1 wektora falowego. W przypadku osrodka izotro-
powego tensory ¢ i u mozna zastapi¢ wielkoSciami skalarnymi. State &, [F/m]

(7N [H /m] oznaczaja elektryczng i magnetyczna przenikalno$¢ prozni. P =g,y E
jest wektorem polaryzacji elektrycznej i opisuje elektryczny moment dipolowy na
jednostke objetosci wywotany organizacja mikroskopowych dipoli wzdhuz przyto-
zonego pola elektrycznego, gdzie y =¢—-1. M jest wektorem polaryzacji magne-
tycznej, ktora moze zosta¢ pominigta w przypadku osrodkow niemagnetycznych.

Wrhasciwosci optyczne o$rodka sg uzaleznione od zespolonych tensoréw funkcji
dielektrycznej i przenikalno$ci magnetycznej. Tensory te sa zwigzane z dipolowymi
elektrycznymi lub magnetycznymi wzbudzeniami w o$rodku, wywotanymi przez
pole EM. Rozchodzacemu si¢ w osrodku wzbudzeniu elektromagnetycznemu towa-
rzyszy polaryzacja elektryczna i magnetyczna. Energia fali propagujacej si¢ rozkta-
da sie na poruszajace si¢ pola i wzbudzane wewnegtrzne stopnie swobody.

4.1.1. Warunki brzegowe

Roéwnania Maxwella sg zdefiniowane dla obszaréw przestrzeni, w ktorych fi-
zyczne wihasciwosci osrodkow sag ciagle. W przypadku granicy pomigdzy dwoma
réznymi o$rodkami, gdy istnieje skokowa zmiana wartosci ¢ i u, niektore sktado-

we pol pozostaja ciagte po obu stronach granicy. Te warunki cigglo$ci moga byc¢
bezposrednio wyznaczone z rownan Maxwella i przedstawione w nastepujacy spo-
sob:
— Sktadowa normalna indukcji magnetycznej B jest ciagla po obu stronach
granicy: B,, =B, .
— Roznica pomiedzy sktadowymi stycznymi wektora pola magnetycznego H
jest rowna gestosci pradu powierzchniowego K : H, —H, =K.
— Sktadowa styczna pola elektrycznego E jest ciagla po obu stronach granicy:
Ey =Ey.
— Roéznica pomigdzy normalnymi sktadowymi wektora indukcji elektrycznej D

jest rowna powierzchniowej gestosci tadunku o: D,, —D,, =0 .
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4.2. Energia pola elektromagnetycznego
i rownanie ciggtosci

Fala elektromagnetyczna jest nietrywialnym rozwigzaniem réwnan Maxwella
w przypadku braku jakichkolwiek tadunkow czy pradow. Propagujace si¢ wzbudze-
nie w osrodku sktada sie z drgan pol E i H oraz towarzyszacych im polaryzacji
elektrycznej i magnetycznej wywotanych przez te pola. W celu wyznaczenia ggsto-
$ci energii zmagazynowanej w fali elektromagnetycznej oraz strumienia energii
zwigzanego z tg falg, nalezy rozpatrzy¢ zasade zachowania energii w matej objeto-
$ci. Praca wykonana przez pole elektromagnetyczne na jednostke objetosci jest row-
na J-E. Ta dyssypacja energii jest zwigzana ze zmniejszeniem gestosci energii
oraz wyplywem energii z jednostkowej objetosci. Zgodnie z rGwnaniem (4.2) praca
wykonana przez pole elektromagnetyczne moze by¢ zapisana jako [64]:

£.9D

J-E=E-(VxH)-E (4.7)

Po prostych przeksztatceniach oraz zatozeniu, ze osrodek jest liniowy, otrzymu-
jemy:

Yivs-JE (4.8)
ot

U [.] / m3] jest gestoscia energii pola elektromagnetycznego i dla bezstratnego, li-
niowego i bezdyspersyjnego osrodka przyjmuje wartos¢:

U=(E-D+B-H)2. (4.9)
S [J /(mzs)] jest wektorem Poyntinga:
§ = EX ﬂ, (410)

ktorego norma reprezentuje moc na jednostke¢ powierzchni niesiong przez pole
w kierunku wektora S .

Réwnanie (4.8) jest znane jako rdéwnanie ciaglosci (twierdzenie Poyntinga)
i reprezentuje zasade¢ zachowania energii dla pola elektromagnetycznego, wiazac
zmiany gestosci energii elektromagnetycznej z przeptywem energii i absorpcja pola
w osrodku.

Poniewaz optyczne pole EM drga z czgstosciami rzedu 10" s, obserwuje sie
raczej jego usrednione warto$ci w czasie o wiele dtuzszym od okresu drgan, zamiast
warto$ci chwilowych. Uwzgledniajac zespolone reprezentacje wielkosci wystepuja-
cych w réwnaniach (4.9) i (4.10) oraz ich jednakowa zalezno$¢ od czasu w postaci
~e*1?' ‘mozemy zapisa¢ usredniona w czasie gesto$¢ energii i usredniony w czasie
wektor Poyntinga w postaci [64]:

U)=%R(E-D +B-H" )4, (4.11)
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s)=9(ExH")2. (4.12)

4.2.1. Fala zanikajgca

W sytuacji, gdy fala elektromagnetyczna pada pod katem wiekszym od granicz-
nego O;r na granice dwoch osrodkow z osrodka optycznie gestszego (o wigkszym
wspotczynniku zatamania n,) do osrodka optycznie rzadszego (o mniejszym wspot-
czynniku zatamania N, ), mamy do czynienia z catkowitym wewngtrznym odbiciem
(total internal reflection, TIR). Kat graniczny moze by¢ w prosty sposéb wyznaczo-
ny z rownania Snella, przy zatozeniu, ze kat propagacji fali zatamanej wynosi 7/2:

6 =arcsin(n, /n, ), (4.13)

W takim przypadku reflektancja R =1, jednak pole EM w o$rodku rzadszym
istnieje, a fala zatamana rozprzestrzenia si¢ wzdtuz granicy dielektrykéw i zanika
wyktadniczo wraz ze wzrostem odleglosci od granicy. Ma ona charakter zanikajacy
(evanescent) i jest fala niejednorodna — ptaszczyzny statej amplitudy i fazy tej fali
nie sg do siebie réownolegle. W przypadku fali propagujacej sig¢, zwrot wektora
Poyntinga jest taki sam jak zwrot wektora falowego, a wigc wektor S pokazuje
kierunek propagacji energii. Gdy mamy do czynienia z falg zanikajaca, sktadowa
wektora Poyntinga w kierunku prostopadtym do granicy jest rowna zero.

Transmisj¢ energii do podtoza mozna jednak uzyskaé¢ dzigki konfiguracji
tzw. ostabionego catkowitego odbicia (ATR) poprzez zblizenie do granicy osrodka
0 parametrach umozliwiajacych istnienie modu propagacyjnego. Reflektancja nie
jest wtedy rowna jednosci, a ¢zg$¢ energii moze by¢ transmitowana przez granice.
Jest to jeden ze sposobow wzbudzania plazmonéw powierzchniowych (por. podroz-
dziat 4.6).

4.3. Model Drudego

W szerokim przedziale czgstosci optycznych whasciwosci metalu mogg by¢ opi-
sane za pomocg klasycznego modelu swobodnych elektronéw (model Drudego),
w ktorym metal opisywany jest jako periodyczny trojwymiarowy rozktad nierucho-
mych dodatnich jonow, na tle ktorego porusza si¢ zdelokalizowany gaz swobodnych
punktowych elektronow. Elektrony poruszaja si¢ swobodnie pomig¢dzy kolejnym
zderzeniami z jonami sieci, innymi elektronami, fononami, itd., ktére zachodza
Z czgstoscig kolizyjng y =1/7 (stala thumienia), gdzie ¢ jest czasem relaksacji gazu
elektronowego.

Metal odbija promieniowanie o czestosciach nizszych od czgstosci plazmowej
,, , charakterystycznej dla danego metalu, gdyz elektrony, drgajac szybciej niz pole
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EM, ekranujg zewngtrzne pole. Dla czgstosci powyzej @, metal nabiera wiasciwo-

sci dielektryka i staje si¢ transparentny, gdyz elektrony nie nadgzajg za szybko
zmieniajacym si¢ polem elektrycznym i nie sa w stanie go ekranowac. Dla metali
alkalicznych czgstos¢ plazmowa znajduje si¢ w zakresie ultrafioletu. W przypadku
metali szlachetnych w zakresie widzialnym wystepuja przej$cia migdzy pasmami
energetycznymi, ktore powoduja absorpcj¢ $wiatta o pewnych czgstosciach i ograni-
czajg stosowalnos¢ tego modelu [65]. Jednak jest on dobrym punktem wyjscia do
analizy zjawisk zachodzacych w opisywanych strukturach.

Wigkszo$¢ wlasciwosci rzeczywistych metali mozna opisa¢ za pomoca funkcji

dielektrycznej zaleznej od czestosci [65]:
2

@
——, (4.14)
o — |yo

gdzie w, = \/nez / igo m”) jest czestoscig podtuznych objgtosciowych wzbudzen
elektronowych w metalu (cze¢stoscig plazmowa) charakterystyczng dla danego meta-

g(a))zl—

lu. Energia plazmonu zdefiniowana jest wigc jako: E, =hw,, gdzie n, e oraz m”

sg odpowiednio koncentracja, tadunkiem i masg efektywna elektronéw przewodnic-
twa w duzej objetosci.

Rzeczywista 1 urojona cze$¢ funkcji dielektrycznej opisane sa odpowiednio wzo-
rami:

We(w)=1- 5" (4.15)

S(g(a)))za%). (4.16)

Nalezy podkresli¢, ze funkcja dielektryczna dla ztota jest okreslona dla duzych
objetosci. W przypadku metalowych nanoobiektow rzedu kilku-kilkudziesigciu nm,
badz cienkich warstw metalu, cze$¢ urojona funkcji dielektrycznej metalu, odpo-
wiadajgca stratom wewnetrznym w materiale, jest zwykle wieksza niz w obszarach
o duzej objetosci ze wzgledu na zwigkszone rozpraszanie i efekty powierzchniowe.
Wieksza cze$¢ urojona odpowiada za poszerzenie pikdw rezonansowych.

4.4. Sie¢ odwrotna i pierwsza strefa Brillouina

Idealny krysztat sktada si¢ z identycznych jednostek strukturalnych powtarzaja-
cych si¢ w przestrzeni. Struktura krysztatu opisywana jest za pomocg sieci prostej,
w ktorej weztach znajduja sie atomy nalezace do komorki elementarnej krysztatu,
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czyli do najmniejszej jednostki, ktora — powtorzona periodycznie — pozwala na od-
tworzenie catego krysztatu [66].

Obraz mikroskopowy pozwala na wizualizacje sieci prostej krysztatu, czyli
uktadu atomoéw tworzacych krysztat. Z kolei obraz dyfrakcyjny krysztatu przedsta-
wia obraz jego sieci odwrotnej. Sie¢ odwrotna jest konstrukcja, ktora umozliwia
charakterystyke wtasno$ci elektronow w krysztale (poprzez analize jego struktury
pasmowej), rozchodzenia si¢ dzwigku, drgan atomow, a takze stuzy do opisu krysta-
lograficznego struktury. Trojwymiarowa sie¢ odwrotna opisana jest za pomocg wek-
toréow by, b,, b3 [66]:

a3 xa

a, xa a, xa
it by=2r - by=27 -t (417)
a,-8,Xx8, a,-a, %8, a,-a,xa,

b, =27
gdzie a;, a,, as sa wektorami sieci prostej. Wezty sieci odwrotnej sa wyznaczone
przez zbior wektoréw, ktdrych suma nazywana jest wektorem sieci odwrotnej:

K=mb, +m,b, +m;b,. (4.18)

Komorke elementarng w przypadku prostych sieci mozna zwykle wybraé na kil-

ka réznych sposobow. Czgsto wykorzystywang w fizyce ciala stalego jest komorka

Wignera—Seitza. Zajmuje ona najmniejsza obj¢tos¢ wyznaczong przez symetralne

linii tgczacych dany atom ze wszystkimi sgsiednimi. Podobnie konstruuje si¢ ko-
morke Wignera—Seitza dla sieci odwrotnej (rys. 4.1(d)).

d

(b) ° o— 5o °

K=-mia 0 K=na

o (]

Rysunek 4.1. (a) Jednowymiarowa sie¢ prosta oraz (b) jej sie¢ odwrotna. Granice pierw-
szej strefy Brillouina jednowymiarowej sieci odwrotnej okreslone sa przez wartosci wekto-
row K =+r/a, gdzie a jest stafg sieci prostej krysztatu. (c) Sie¢ prosta (a;,a, ) i odwrotna
(b1,by) dwuwymiarowe;j sieci ukosnej. (d) Komoérka elementarna Wignera—Seitza dwuwy-

miarowej uko$nej sieci odwrotne;j.

Centralna komorka elementarna Wignera—Seitza sieci odwrotnej jest nazywana
pierwsza strefg Brillouina. Rysunek 4.1 przedstawia pierwsza strefe Brillouina dla
jednowymiarowej sieci liniowej oraz dla dwuwymiarowej sieci ukosnej. Jej zaleta
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jest fakt, ze dostarcza ona prostg interpretacj¢ geometryczng warunku dyfrakcji fali
ptaskiej na strukturze krysztatu [66]:

2kK =K?, (4.19)
bedacego inng postacig warunku na dyfrakcje Bragga: 2dsind=nA.

Podczas analizy struktury pasmowej, wektor falowy funkcji Blocha (funkcji
wlasnej rownania falowego dla potencjalu periodycznego, przyjmujacej postac ilo-
czynu fali ptaskiej z funkcja o periodycznosci sieci krysztalu) mozna dobraé tak, by
lezat w pierwsze] strefie Brillouina. Oznacza to, ze pasmo przedstawiane jest
w schemacie strefy zredukowanej, ktora stanowi przedziat niezaleznych wartosci
wektora K . Wektor falowy K dla fal sprezystych ma fizyczne znaczenie tylko dla
wartosci z pierwszej strefy Brillouina. Wektor falowy spoza pierwszej strefy mozna
do niej sprowadzi¢ poprzez dodanie badz odjg¢cie od niego wielokrotnosci wekto-
ra K. Komplementarne punkty lezace na granicach strefy Brillouina mozna trakto-
wac jako jeden punkt, gdyz wektor taczacy je jest wektorem sieci odwrotnej [66].

4.4.1. Krysztaty fotoniczne

Krysztaty fotoniczne sa materiatami o periodycznej modulacji wspotczynnika
zatamania rzedu dlugosci fali rozchodzacej si¢ w osrodku, wynikajacej z obecnosci
inkluzji materiatu o innej stalej dielektrycznej niz osrodek otaczajacy — dielektryka
badz metalu. W tym ostatnim przypadku moéwi si¢ czgsto o krysztale polarytono-
wym ze wzgledu na mozliwos¢ wzbudzania plazmonoéw polarytonow na metalo-
wych inkluzjach. Manipulacja wymiarami i statg dielektryczng obu materialéw po-
zwala na zmian¢ ruchu fotonéw analogicznie do wptywu zwyklego krysztalu na
ruch elektronéw. Mozliwa jest wigc inzynieria dyspersji plazmonéw i fotonicznych
przerw energetycznych.

Prowadzi to takze do projektowania metamaterialow — nie wystepujacych
W przyrodzie ciat statych, w ktorych zardwno rozmiary poszczeg6lnych elementow
jak 1 ich periodycznos$¢ sg o wiele mniejsze od dtugosci fali. Ich wlasno$ci optyczne
zaleza nie tylko od ich sktadu chemicznego, ale i od geometrii elementow o skali
wigkszej niz czasteczkowa, ale mniejszej od dhugosci fali. Pozwala to traktowaé
metamaterial jako osrodek jednorodny charakteryzujacy si¢ efektywna stata dielek-
tryczna g(a)) 1 podatno$ciag magnetyczng ,u(a)), w ktorym elementy rozpraszajace
moga by¢ traktowane jak atomy w zwyktym materiale. Poniewaz w skali mniejszej
od dtugosci fali pola elektryczne i magnetyczne nie sg ze sobg sprzezone, mozliwa
jest niezalezna kontrola g(a)) i ,u(a)) dzieki wykorzystaniu rozpraszaczy o odpo-

wiednim ksztalcie.
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Czgsto juz dwu- lub trojwarstwowe struktury periodyczne moga by¢ traktowane
jako krysztaty fotoniczne (polarytonowe), co pozwala na ich prosta analizg przy
wykorzystaniu poje¢ znanych z fizyki ciata statego.

4.5. Plazmony polarytony powierzchniowe

4.5.1. Plazmony

Plazmony [gr.] sa kwantami drgan plazmy, kolektywnymi podluznymi oscyla-
cjami gestosci gazu elektrondw przewodnictwa w metalu (zwanymi falami Langmu-
ira) wzbudzanymi na skutek sprzggnigcia tadunku elektronu wzbudzajacego z fluk-
tuacjami pola elektrostatycznego drgan plazmy.

4.5.2. Polarytony

Polarytony [fac.-gr.] sa quasiczastkami powstajacymi w wyniku oddzialywania
fali elektromagnetycznej z elementarnymi wzbudzeniami osrodka, w ktorym fala ta
si¢ rozchodzi.

4.5.3. Plazmony polarytony powierzchniowe
(Surface plasmon polaritons, SPP)

Plazmony polarytony powierzchniowe sg kolektywnymi oscylacjami swobod-
nych elektronéw w metalu sprzezonymi z polem elektromagnetycznym i propagu-
jacymi si¢ po styku dwoch materiatéw o statych dielektrycznych przeciwnych zna-
kéw [67, 68]. Innymi stowy, sg to quasiczastki powstate z kwantow energii drgah
plazmy, czyli plazmondw, ograniczone do powierzchni metalu i oddziatujace silnie
z fotonami, ktore tworzg wspdlnie plazmon polaryton powierzchniowy.

Poza dobrze znanymi plazmonami o polaryzacji TM istniejagcymi na granicy ma-
teriatdw o rzeczywistych czgéciach statych dielektrycznych przeciwnych znakow
(metalu i izolatora), istnieja takze mody wzbudzane na granicy materiatéw o rze-
czywistych czeSciach przenikalno$ci magnetycznej przeciwnych znakow, tzw. ma-
gnetyczne plazmony polarytony (MPP) o polaryzacji TE. Zainteresowanie nimi
wzrosto, od kiedy eksperymentalnie udowodniono mozliwo$¢ stworzenia metamate-
riatdéw o ujemnym wspoétczynniku przenikalno$ci magnetycznej i statej dielektrycz-
nej. Ich wzbudzenie nie jest jednak mozliwe przy zastosowaniu konwencjonalnych,
niemagnetycznych materiatow i nie stanowig one przedmiotu niniejszej rozprawy.
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Pole elektromagnetyczne SPP propagujacego si¢ po granicy pomiedzy metalem
i dielektrykiem moze by¢ wyznaczone z rozwigzan klasycznych roéwnan Maxwella
w kazdym z osrodkow z uwzglednieniem odpowiednich warunkow brzegowych.
Aby otrzyma¢ rozwigzanie bedace falg powierzchniows, nalezy zalozy¢ ciaglosé
sktadowych stycznych pola elektrycznego i magnetycznego na granicy oraz wy-
ktadnicze zanikanie p6l w miare¢ oddalania si¢ od granicy.

H o5
IEZ

| &

lz i o)

Rysunek 4.2. Schemat wzbudzania SPP na ptaskiej granicy dielektryk/metal.

Rozpatrzmy ptaskg granice pomiedzy osrodkiem dielektrycznym w obszarze
z <0 charakteryzujacym si¢ izotropows, dodatnig i rzeczywistg statg dielektrycz-
na &4 | metalem o zespolonej izotropowej funkcji dielektrycznej zaleznej od czgsto-
sci e(a)) w obszarze z >0 (rys. 4.2). Rozwigzania rownan Maxwella o charakterze
falowym w kierunku x i zanikajace w kierunkach prostopadtych do granicy dla fali
o polaryzacji TM mogg by¢ zapisane jako:

H(x,y,2,t)= (0, A,0)- g Tooekd o
' | ~dla z<0,
E(X, y, Z,t) = LA(_ kg ,O, Jk) e—jk)(X+k§j 7+ jot
ey
| - (4.20)
ﬂ(x, Y, Z,t) = (0, B,O) e’JkXX*kgnZJert
' - - dla z>0,
E(X' Y, Z,t) = # B(k;n ,O’ Jk) e*kaX*kEnZJert
608(60)

gdzie sktadowe wektorow falowych prostopadte do powierzchni w o$rodku dielek-
trycznym i w metalu dane sg wzorami:

ks :\/kx2 _(w/c)zgd ,
ki =1 ki —(@/c) &(w),

k'

(4.21)

a ich odwrotnosci 1/ kzd definiujg glebokos¢ wnikania pola elektromagne-

i 1/
tycznego w osrodek w kierunku prostopadtym do granicy, czyli okre$laja, jak bar-
dzo pole jest skupione w otoczeniu granicy. k = w/c jest liczba falowa fali padaja-

cej, w — czestoscia fali padajacej, ¢ — predkoscia Swiatta w prozni.
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Aby fala EM byta zlokalizowana na granicy z =0, czg$ci rzeczywiste kf i k)"
muszg by¢ dodatnie, co, razem z warunkami ciagloSci na granicy, pozwala na
otrzymanie nastgpujacych zaleznosci:

kd k™
A=B, AL =B %, (4.22)
&y g(a’)

Relacja dyspersji plazmonu powierzchniowego na granicy metalu z dielektry-
kiem jest warunkiem istnienia nietrywialnego rozwigzania powyzszych zaleznosci
i moze by¢ zapisana jako [68]:

¢ o w2
k; &g .

Z rOwnania (4.23) tatwo wywnioskowa¢, ze plazmony powierzchniowe mogg
istnie¢ tylko w zakresie, gdzie cze$¢ rzeczywista funkcji dielektrycznej metalu jest
ujemna. W tym zakresie wektor falowy objetosciowych fal EM w metalu jest czysto
urojony, co oznacza, ze fale powierzchniowe i objetoSciowe w metalu nie moga
istnie¢ jednoczesnie w tych samych warunkach.

Z réwnan (4.23) i (4.21) otrzymujemy jawna zalezno$¢ liczby falowej plazmonu
powierzchniowego K, =Kgpp 0d jego czgstosci:

ko @ | Eat\®@
P e | &4 +&(o)

Cze$¢ rzeczywista wektora falowego plazmonu opisuje predko$¢ fazowa SPP,
czg$¢ urojona natomiast opisuje thumienie, co przektada si¢ na szerokos$¢ spektralna
piku rezonansowego SPP.

Komplementarng wielko$cig do stycznej sktadowej wektora falowego plazmonu
jest jej sktadowa prostopadta. Sktadowa prostopadta moze zosta¢ obliczona przy
wykorzystaniu relacji dyspersji plazmonu na gladkiej granicy metalu z dielektry-
kiem (wzér 4.23). W konwencji wykorzystywanej w pracy, przy zatozeniu metalu
doskonatego (o rzeczywistej funkcji dielektrycznej &), sktadowa wektora falowe-

(4.24)

go plazmonu prostopadta do granicy w osrodku dielektrycznym ma postac:

d o
kZ :E\

|~(24f (65 +,) , natomiast w metalu: k" :%\/‘ (en )V &4 +&n). Po-

niewaz &, <0 oraz ‘gm‘ > &y, sktadowe k¢ i kI" s rzeczywiste i dodatnie, co

powoduje eksponencjalne zanikanie pola plazmonu w kierunku prostopadtym do

d
powierzchni w obu osrodkach, przy zaleznosci E ~ e¥?? dla <0, oraz E ~ Sk
dla z >0 (wzor (4.20)).

Poniewaz SPP jest wzbudzeniem powierzchniowym, jego pole elektromagne-

tyczne zanika w kierunkach prostopadtych do powierzchni, co oznacza, ze sktado-
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wa kf jest rzeczywista i dodatnia. Z tego wzgledu, dla danej czestosci, wektor fa-

lowy plazmonu powierzchniowego jest zawsze wigkszy od wektora falowego
w dielektryku i jego krzywa dyspersji lezy na zewnatrz stozka dyspersji dla $wiatla
(na zewnatrz obszaru radiacyjnego). Na rys. 4.3 obszar ten znajduje si¢ po lewej
stronie linii dyspersji dla swiatta w dielektryku. W konsekwencji, ze wzglgdu na
niedopasowanie fazowe, SPP nie moze zosta¢ wzbudzony przez falg¢ padajaca z 0s-
rodka dielektrycznego na granicg; propagujacy si¢ po gtadkiej warstwie metalu pla-
zmon powierzchniowy nie moze takze zosta¢ wypromieniowany do osrodka dielek-
trycznego w postaci fali elektromagnetycznej. Pomigdzy obszarem nieradiacyjnym
i radiacyjnym istnieje przerwa energetyczna, w ktorej wektor falowy SPP jest czysto
urojony 1 propagacja jest wzbroniona. Ponadto wida¢, ze propagacja fali elektroma-
gnetycznej w metalu jest dozwolona jedynie dla czgstosci wickszych od czestosci
plazmowej.

W rejonie duzych wektoréw falowych czestos¢ SPP zbliza sie asymptotycznie

do czgstosci plazmonu powierzchniowego @ =, / \[1+¢&4 , plazmony majg wigc

charakter plazmy powierzchniowej, ze stala propagacji znacznie wigksza od K, .

Z kolei dla dhuzszych fal ($rednia podczerwien i dluzsze fale) przypominaja fale
elektromagnetyczng poruszajaca si¢ rownolegle do siatki (charakter fotonowy).
W tym zakresie stata propagacji plazmonu jest bliska linii dyspersji dla $wiatta, co
skutkuje stabym ograniczeniem pola przy granicy i obecno$cig pola w dielektryku
w odleglosci kilku dhugosci fali od granicy. Z tego powodu plazmony dla niskich
czestosci sg mniej zaburzane przez strukture. Fale te sa nazywane falami Sommer-
felda—Zennecka [69].

144 mody radiacyjne ky rzeczywiste
12t IH(e(w)) >0 k, rzeczywiste
1
mody quasi-radiacyjne  k, urojone
gﬂ 05} -4 < Hew) <0 k, rzeczywiste
06f
04y mody nieradiacyjne ky rzeczywiste
02t (@) < -& k, urojone
0 05 1 15 2 25
k- cfmp

Rysunek 4.3. Relacja dyspersji dla granicy migdzy metalem a dielektrykiem dla &, =1.

W przypadku rzeczywistych metali mamy do czynienia z thumieniem na skutek
istnienia swobodnych elektrondw oraz thumieniem zwigzanym z przejsciami mi¢dzy
pasmami energetycznymi. Maksymalna warto$¢ liczby falowej SPP jest wtedy ogra-
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niczona stratami omowymi, krzywa dyspersji SPP zawraca i przecina lini¢ dyspersji
dla $wiatta. Wynika to z faktu, ze zarowno funkcja dielektryczna metalu jak i wektor
falowy SPP sa zespolone, a dtugos$¢ drogi propagacji SPP jest skonczona. Ogranicza
to mozliwe do osiggnigcia wartosci wektora falowego a takze definiuje mozliwe
najmniejsze ograniczenie modu do okolic granicy (im silniejsze ograniczenie tym
krétsza droga propagacji SPP). Maksymalna wartos¢ wektora falowego SPP jest
zalezna od czgstosci plazmonu powierzchniowego na granicy @gpp = @, / A+ é&y
oraz urojonej czgéci statej dielektrycznej metalu g,, przy zalozeniu
R(e(wepp ) = —&4 zdefiniowana jest jako:

koo = €4 Wspp . &y
SPP = .
c \ S(5(CUSPP ))

Ponadto, quasi-radiacyjna cz¢$¢ relacji dyspersji pomigdzy @gp =@, / &g +1

(4.25)

I o, jest dozwolona, w przeciwiefistwie do przypadku idealnego przewodnika.

4.5.4. Dtugos$é drogi propagacji

Ze wzgledu na straty omowe w metalu (opisywane przez urojong czes¢ funkcji
dielektrycznej metalu), energia niesiona przez SPP zanika wykladniczo w miarg
propagacji plazmonu po powierzchni styku metalu z dielektrykiem. W zakresie cze-
stosci ponizej @, dlugos¢ drogi propagacji wzdtuz granicy, na ktorej amplituda
SPP zanika do warto$ci 1/€, jest okreslona przez urojona czg$¢ liczby falowej plaz-
monu polarytonu powierzchniowego [68]:

1o [e@))] - (n(e@)) -2 )
23(kSPP) w (gd )% S(g(a)))

Dhugosc¢ drogi propagacji na styku ztota i dwoch dielektrykdéw o réznych wspot-
czynnikach zatamania (ny =1 i ny; =15) przedstawia rys. 4.4(a).

(4.26)

Lepp =

4.5.5. Gtebokos¢ wnikania

Glebokos¢ wnikania pola plazmonu powierzchniowego zalezy od funkcji dielek-
trycznych obu osrodkow tworzacych granice, wzdluz ktorej SPP si¢ propaguje.
Zgodnie z definicja glebokosci wnikania (odleglosé¢ od interfejsu, dla ktorej ampli-
tuda pola spada do 1l/e swojej warto$ci na powierzchni metalu) mozna wyrazi¢
przez odwrotno$¢ sktadowej prostopadtej wektora falowego w kazdym z osrodkow:
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1 ¢ |eg+e, .
== , i=m,d. 4.27
k, @ (g ) 420
Glebokos¢ wnikania pola elektromagnetycznego w ztoto przedstawiona zostala
narys. 4.4(b).

300 22
i T Z= 2
= 20" ny=1.5 £
g I L
™ 100 AN <2
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mfmp mfmp
(@) (b)

Rysunek 4.4. (a) Dlugo$¢ drogi propagacji plazmonu polarytonu powierzchniowego na
styku zlota i dielektryka w zaleznosci od czegstotliwosci fali padajacej dla ¢, =1 oraz
&4 = 2,25. b) Glgbokos¢ wnikania pola elektromagnetycznego SPP w ztoto w zaleznosci od

czestotliwoscei fali padajace;.

W przypadku metalu rzeczywistego, w modelu Drudego-Lorentza nalezy
uwzglednié¢ czton odpowiadajacy stratom. W konsekwencji, zardéwno funkcja dielek-
tryczna jak i skladowe wektora falowego plazmonu s3 zespolone. Oznacza to, ze
plazmon nie jest zlokalizowany na powierzchni, a sktadowa prostopadta jego wekto-
ra falowego posiada takze cze$¢ propagacyjna. Powoduje to wypromieniowanie
energii, a zatem skrocenie drogi propagacji plazmonu L, wzdhiz powierzchni.

Dla idealnego przewodnika (perfect electric conductor, PEC), a takze w przy-
blizeniu dla metali w zakresie dalekiej podczerwieni oraz dtuzszych fal, glebokosc¢
wnikania w metal jest rowna zero ze wzgledu na bardzo duza przewodno$¢ metalu.
Brak oddziatywania pola EM ze swobodnymi elektronami w metalu oznacza, ze
w tych warunkach nie mogg istnie¢ plazmony powierzchniowe. Jednak dzieki od-
powiedniej strukturyzacji powierzchni PEC, mozliwe jest wzbudzenie tzw. sztucz-
nych SPP (spoof SPP), czyli fal powierzchniowych nie wykazujacych dyspersji
w zaleznosci od czestotliwosci fali pobudzajacej, a zaleznych jedynie od geometrii
uktadu (glebokos¢, szeroko$é¢ i ksztatt rowkow, periodyczno$é). Z tego powodu
uzywa sie takze sformutowania ,,designer” SPP (,,zaprojektowane” SPP).
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4.5.6. Stosunek sktadowych pola elektrycznego SPP

Pole magnetyczne plazmonu polarytonu powierzchniowego jest prostopadte do
kierunku propagacji i rownolegte do ptaszczyzny. Pole elektryczne ma zaréwno
sktadowa prostopadta do ptaszczyzny jak i rownolegla do kierunku propagacji SPP.
Stosunek sktadowej poprzecznej i podtuznej pola elektrycznego w dielektryku jest
dany wzorem [68]:

d 2 2
S L el @.28)
Ex kz \ €y \ &y
gdzie ostatnie wyrazenie mozna otrzymac przy zatozeniu stosowalno$ci modelu
Drudego i zaniechaniu strat.

Sktadowa poprzeczna dominuje dla matych liczb falowych i niskich czgstosci
(wzbudzenia fotonowe), dla ktérych krzywa dyspersji SPP jest bliska linii dyspersji
dla $wiatta. Jedynie dla bardzo duzych liczb falowych obie sktadowe sa porowny-

walne, przyjmujac t¢ samg warto$¢ dla czgstosci o =, / \/&4 +1, co dla powietrza

badz prozni daje wartos¢ w =, / J2.

4.5.7. Plazmony powierzchniowe (Surface Plasmons, SP)

Plazmony powierzchniowe sg granicznym przypadkiem plazmondéw polaryto-
néw powierzchniowych, gdy w rozwigzaniach réwnan Maxwella zaniedbuje sig¢
retardacj¢ (zaktada sig, ze predkos¢ §wiatta w prozni ma warto$¢ nieskonczong), co
oznacza zaniedbanie thumienia 3(s(w))=0. Wtedy wektor falowy SP dazy do war-
tosci nieskonczonej dla czgstosci zbiegajacej do czestosci plazmowej. Oznacza to,
ze w granicy predko$¢ grupowa SP zbiega do zera a mod nabiera charakteru elektro-
statycznej fali powierzchniowej zwiazanej z niepropagujacymi si¢ kolektywnymi
oscylacjami swobodnych elektronéw przy powierzchni [68].

Rozwigzania opisuiace plazmony powierzchniowe mozna otrzymac z rozwigzan
réwnania Laplace'a V?¢ =0 dla ptaskiej granicy, gdzie ¢ jest skalarnym potencja-
tem elektrycznym:

. d. .
#(x,y,z,t)= A-e fokezriot gl 7 <0,

#(x,y,2,t)=B e it gla 750,

Z warunku cigglosci sktadowej X pola elektrycznego otrzymujemy, ze A=B.
Warunek ciggtosci sktadowei indukcji elektrycznej prostovadiei do powierzchni
prowadzi do As,k? =—Be(w)k!". Dodatkowo réwnanie V2¢=0 implikuje réw-

(4.29)
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no$¢ sktadowych kf i k)", co oznacza, ze pole SP wnika na t¢ sama glgbokos¢ do
metalu i dielektryka. Po uwzglednieniu wszystkich warunkow, otrzymujemy:
g(w)+&, =0. (4.30)
Po porownaniu (4.30) z (4.23) wida¢ wyraznie, ze plazmony powierzchniowe sa
granicznym przypadkiem plazmondéw polarytonéw powierzchniowych na granicy
dielektryka zidealnym przewodnikiem. W ogolnosci zachodzi warunek:
[~ &(w)|> &4 . Przy zatozeniu stosowalnosci modelu swobodnych elektronow, mozna
przedstawi¢ czgsto$¢ plazmonu @, jako:

@y

ey (4.31)

4.5.8. Czy istniejg plazmony o polaryzacji TE?

Wsp =

Plazmony polarytony powierzchniowe zwigzane z ujemng funkcja dielektryczna
jednego z osrodkow moga mie¢ jedynie polaryzacje TM (transverse magnetic),
w ktorej wektor pola elektrycznego lezy w plaszczyznie padania fali pobudzajace;.
Mozna to tatwo udowodni¢ poprzez zatozenie istnienia rozwigzan rownan Maxwella
w postaci fali powierzchniowej o polaryzacji TE na granicy z=0:

E(X, y, Z,t) = (O, A'O) efjkx)(Jrkgj 7+ jot

- - . dla z<0,
Hixy,z,t)= 3 Ak? 0, jk)-e Torkdzion

HD
E(x, y,2,t)=(0,B,0)-e~ftezriex (4.32)
' . ~dla z>0.

ﬂ(X, Y, z,t): —LB(k;“,o, jk),e—kax—kQ‘szt

HO

Ciaglos¢ sktadowych stycznych obu pdl na granicy prowadzi do réwnan:

{A:B = A(kd +km)=0. (4.33)
JAKS [(uw)=— jBK]" [(ue0) o '

Poniewaz czgséci rzeczywiste sktadowych wektorow falowych w obu osrodkach
prostopadtych do granicy musza by¢ dodatnie, jedynym rozwigzaniem powyzszego
rownania jest A=0, co oznacza, ze nie istniejg plazmony polarytony powierzch-
niowe o polaryzacji TE na granicy metalu z dielektrykiem.
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4.5.9. Zlokalizowane plazmony powierzchniowe
(Localized surface plasmons, LSP)

Zlokalizowane wzbudzenia elektromagnetyczne mogg istnie¢ takze na zakrzy-
wionych powierzchniach, np. metalowych nanoczastkach, rogach, na styku dwoch
elementow metalowych, we wnekach w gladkiej powierzchni metalu o rozmiarach
znacznie mniejszych od dtugosci fali. LSP, czgsto nazywane plazmonami czastecz-
kowymi (particle plasmon), sa modami nie propagujacymi si¢ i charakteryzuja sig
dyskretnymi czgsto$ciami rezonansowymi, w odroznieniu od SPP, ktére wykazuja
dyspersje czestosei i pedu. Czgstotliwos¢ LSP moze by¢é wyznaczona z rownania
Laplace'a w przyblizeniu elektrostatycznym z natozonymi odpowiednimi warunka-
mi brzegowymi. Analitycznie mozna otrzymac czestosci jedynie dla najprostszych
konfiguracji, takich jak kulki badz elipsoidy. Zgodnie z zasadg sumacyjng, suma
kwadratow czestotliwosci LSP zlokalizowanego na metalowej czastce i we wnece
stanowiacej dopelnienie tej czastki jest rowna kwadratowi czgstosci plazmowej dla

danego metalu: @} +a}, = ;.

Zlokalizowane plazmony powierzchniowe moga by¢ wzbudzone rezonansowo
przez fale o odpowiedniej czgstosci niezaleznie od jej wektora falowego, a takze
przez plazmon polaryton powierzchniowy. Oznacza to jednocze$nie, ze sa to mody
radiacyjne, ktore w przypadku wzbudzenia na niejednorodnej powierzchni, moga
wypromieniowa¢ w postaci $wiatta lub SPP. Mozliwos¢ wzbudzenia LSP za pomo-
ca SPP (w przypadku, gdy czestos¢ rezonansowa LSP znajduje si¢ blisko czestosci
SPP) ttumaczy silne rozpraszanie SPP na nieréwnosciach powierzchni.

4.6. Rezonansowe warunki wzbudzenia

SPP mogg by¢ wzbudzone jedynie promieniowaniem o polaryzacji TM, gdy
wektor pola magnetycznego jest prostopadly do ptaszczyzny padania a pole elek-
tryczne posiada sktadowa wzdtuz kierunku propagaciji fali [68].

Rysunek 4.5 przedstawia relacje dyspersji plazmonéw polarytonéw powierzch-
niowych propagujacych si¢ po powierzchni styku ztota i powietrza ¢, =1 oraz ztota
i dielektryka & =2,25. Predkos¢ grupowa dla SPP w konkretnych warunkach, zde-
finiowana jako pochodna czgstosci po liczbie falowej vy = 0w/Kgpp , moze by¢ in-

terpretowana jako nachylenie stycznej do krzywej dyspersji w danym punkcie. Na-
tomiast predkos$¢ fazowa v; =w/Ksp, moze by¢ interpretowana jako nachylenie

prostej przechodzacej przez dany punkt krzywej i poczatek uktadu wspodtrzednych.
Dopasowanie fazowe podczas wzbudzania SPP wymaga wigc zwigkszenia liczby



4.6. Rezonansowe warunki wzbudzenia 49

falowej fali padajacej, gdyz, ze wzgledu na nieradiacyjng natur¢ SPP, wektor falowy
SPP poruszajgcego si¢ po powierzchni styku dielektryka z metalem jest zawsze
wiekszy od wektora falowego fali elektromagnetycznej propagujacej sie¢ w danym
dielektryku. Zwigkszenie wektora falowego mozna osiggna¢ poprzez zwickszenie
jego czesci rzeczywistej (dzieki efektom dyfrakcyjnym rozumianym jako pojawienie
si¢ wyzszych rzedow ugiecia w wyniku oddzialywania pola EM z nieskonczona
strukturg periodyczna) badz urojonej (dzigki catkowitemu wewngtrznemu odbiciu —
total internal reflection, TIR) w specjalnych konfiguracjach.
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Rysunek 4.5. Relacje dyspersji $wiatta w prozni i dielektryku oraz relacje dyspers;ji pla-
zmonow polarytonéw powierzchniowych propagujacych si¢ po granicy pomigdzy metalem
i powietrzem (proznig) &, =1 oraz metalem i dielektrykiemo ¢, =2,25.

Ponizej omowione zostaty najczesciej wykorzystywane konfiguracje umozliwia-
jace wzbudzenie SPP.

a) Konfiguracja Kretschmanna (rys. 4.6(a)) stanowi przyktad zwigkszenia wek-
tora falowego poprzez tunelowanie fotonow w rezimie catkowitego wewnetrznego
odbicia. Cienka warstwa metalu jest oswietlana poprzez optycznie gestszy osrodek
(szklany pryzmat) pod katem wigkszym od kata krytycznego dla catkowitego wew-
ne¢trznego odbicia, co powoduje zwigkszenie sktadowej wektora falowego fali pada-
jacej w kierunku propagacji SPP. Pole zanika wyktadniczo w miare oddalania si¢ od
granicy, co oznacza, ze jego wektor falowy w kierunku pionowym jest urojony. Dla
kata padania @, dla ktorego sktadowa wektora falowego fali padajacej w pryzmacie
styczna do ptaszczyzny jest rowna wektorowi falowemu SPP na granicy metalu i
powietrza, nastepuje rezonansowe tunelowanie poprzez warstwe metalu

i sprzegnigcie fotonéw z plazmonami powierzchniowymi:
@ . o | sqel@
Kspp = E\ & prism SIN 0=—

c &g +&(w) (4:34)
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b) Podobna konfiguracj¢ zaproponowat A. Otto (rys. 4.6(b)), z ta réznica, ze tu-
nelowanie odbywa si¢ poprzez warstwe powietrza pomi¢dzy pryzmatem a metalem.
W tym przypadku warstwa metalu moze by¢ dowolnie gruba, natomiast odleglos¢
pomigdzy pryzmatem a metalem powinna by¢ na tyle mata, by umozliwi¢ oddziaty-
wanie fal zanikajacych z plazmonami w metalu i, w konsekwencji, wzbudzenie SPP.
Zaleta tej konfiguracji jest bezkontaktowe wzbudzenie SPP, co umozliwia zastoso-
wanie rezonansu plazmonowego do wizualizacji delikatnych struktur biologicznych.

c) Zwigkszenie wektora falowego mozna osiagna¢ takze dzigki zastosowaniu pe-
riodycznej struktury metalowej o odpowiednio dobranym okresie (rys. 4.6(c)). SPP
moga by¢ wzbudzone na strukturze periodycznej pod kilkoma katami rezonanso-
wymi, dla ktorych warunek na relacj¢ dyspersji oraz warunek dyfrakcyjny na siatce
sa spetnione jednocze$nie. Wzbudzenie plazmondéw na siatce periodycznej nie wy-
maga dodatkowych aranzacji — moze by¢ oswietlona bezposrednio falg ptaska.
W takim wypadku dla kazdego kata padania istnieje przedzial czestosci spetniajacy
powyzszy warunek. Jednocze$nie pozostate czgstosci sa ttumione i nie moga si¢
propagowac. Periodyczna stata dielektryczna sprzega fale, ktorych wektor falowy
rozni si¢ o wielokrotno§¢ odwrotnosci stalej siatki (rowki znosza niezmienniczo$¢
translacyjna wzdtuz powierzchni). Periodyczno$¢ struktury pozwala na powstawanie
dodatkowych wyzszych rzgdow ugiecia, ktore propaguja si¢ pod innymi katami niz
odbity (zalamany) rzad zerowy. Dyfrakcja na strukturze periodycznej zapewnia
zachowanie wektora falowego, gdy zanikajace sktadowe (propagujace si¢ pod ka-
tem 90°, czyli stycznie do powierzchni siatki) wyzszych rzgdow ugigcia odpowia-
daja wektorowi falowemu SPP:

w . 2z o | gelo
Kepp = o [gasin eiXm— A (4.35)

c | &4 +g(a))'
gdzie A jest okresem siatki dyfrakcyjnej, m:{O,J_rLJ_rZ,...} jest numerem Kkolejnego
rzedu ugiecia. Z analizag oddzialywania promieniowania i struktury periodycznej
zwigzane sg anomalie Wooda, opisane szerzej w podrozdziale 4.7.

d) Inng mozliwoscig wzbudzenia SPP jest wykorzystanie sondy SNOM generu-
jacej pole zanikajace, ktére moze by¢ sprzgzone z plazmonami w postaci plazmonu
polarytonu powierzchniowego lokalnie w konkretnym miejscu na powierzchni
(rys. 4.6(d)). Dzieki o$wietleniu przez otwor w sondzie o $rednicy mniejszej od dtu-
gosci fali, na powierzchni wzbudzane s lokalnie koncentryczne fale SPP. Wzbu-
dzenie przez sondg moze by¢ rozpatrywane jako efekt dyfrakcyjny (sprzgganie §wia-
tla ugictego na aperturze sondy) lub tunelowanie (tunelowanie fotonéw pomigdzy
aperturg sondy a powierzchnia metalu, gdyz na aperturze generowane sa gtownie
sktadowe zanikajgce pola).
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e) Generacja na losowo chropowatej powierzchni (rys. 4.6(e)) pozwala na uzy-
skanie warunkow wzbudzenia bez specjalnej aranzacji, ze wzglgdu na obecnosé
W polu bliskim wektorow falowych ugietych we wszystkich kierunkach. Jednak Zle
zdefiniowane warunki wzbudzenia sprawiaja, ze wydajnos¢ sprzegania poza rezo-
nansem jest bardzo mata.

f) Mozliwe jest takze wzbudzenie SPP na konkretnych niejednorodnosciach po-
wierzchni, np. dyfrakcja na koncach paska metalu, we wnekach w jednorodnej war-
stwie metalu. W tym przypadku zwigkszenie wektora falowego zostaje zapewnione
poprzez oddziatywanie z zakrzywiong powierzchnig metalu i mamy do czynienia
z tzw. zlokalizowanymi plazmonami powierzchniowymi (LSP).
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Rysunek 4.6. R6zne metody wzbudzania plazmonow polarytonow powierzchniowych:
(a) konfiguracja Kretschmanna, (b) konfiguracja Otto, (c) wzbudzenie na siatce dyfrakcyjnej,
(d) lokalne wzbudzenie za pomoca sondy SNOM, (e) nierezonansowe wzbudzenie na nie-
jednorodnosciach powierzchni.

g) Istnieje takze mozliwos¢ wzbudzenia plazmonéw powierzchniowych za po-
moca wiazki elektronéw. Elektrony wnikajace do metalu przekazuja ped i energie
elektronom znajdujagcym sie w metalu rozpraszajac sie pod réoznymi katami. Dopa-
sowanie sktadowej wektora falowego w ptaszczyznie umozliwia wzbudzenie SPP
jedynie dla wysokich wartosci wektorow falowych, gdyz apertura wigzki elektronow
nie moze by¢ dowolnie zmniejszana z powoddw energetycznych.

Ze wzgledu na podluzng natur¢ pola SPP, niezaleznie od konfiguracji, pole
wzbudzajace powinno mie¢ sktadowa pola elektrycznego prostopadta do po-
wierzchni metalu lub réwnolegta do kierunku propagacji SPP.
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4.7. Anomalie Rayleigha (Wooda)

Zaobserwowane po raz pierwszy w 1902 roku przez Wooda [1], anomalie
W natezeniu S$wiatta odbitego od siatki dyfrakcyjnej charakteryzuja si¢ ostrymi
zmianami wydajnos$ci odbicia siatki dla pewnych konkretnych czgstosci. Czestoscei,
dla ktérych pojawiaja si¢ anomalie, zostaly wyjasnione teoretycznie przez lorda
Rayleigha w 1907 roku [2].

Gwaltowne zmiany w wydajnosci dyfrakcji siatki pojawiaja si¢ gdy, w miare
zmniejszania czestosci, ktorys$ z rzedéw ugiecia zaczyna propagowac si¢ stycznie do
powierzchni siatki (pod katem 90° do normalnej), a nastepnie zanika. Zmiana cha-
rakteru rzedu ugiecia z propagacyjnego na zanikajacy (ewanescentny) powoduje
przekierowanie energii do nizszych rzeddow mogacych si¢ propagowaé przy danej
czestosci. Prowadzi to do nieciaglo$ci w mocy zwigzanej z odbiciem (zatamaniem)
w danym rzedzie dyfrakcyjnym i objawia si¢ gwattownymi zmianami w odpowiedzi
optycznej calej struktury. Anomalie Wooda okresla si¢ takze jako anomalie progowe
(threshold anomalies) bedace jednym z dwdch typow tzw. anomalii Rayleigha. Dru-
ga grupe anomalii Rayleigha stanowia anomalie zwigzane z czgsto$ciami rezonan-
sowymi struktury.
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Rysunek 4.7. (a) Zalezno$¢ reflektancji, transmitancji i absorpcji (A=1-R-T) od
czestotliwosci fali padajgcej normalnie na siatke o okresie 4=600nm, n,=n,=n,=1,

d=150nm, f =0,44. (b) Natezenia pola elektrycznego dla anomalii Wooda oznaczonej

pionowa linig na wykresie.

Anomalia Wooda charakteryzuje si¢ bardzo matymi stratami, poniewaz energia
z zanikajacych rzgdow jest przekazywana do tych, ktore moga si¢ w danych warun-
kach propagowac¢. Tak wiec minimum w spektrum transmisji odpowiada maksimum
odbicia (lub odwrotnie). Jednak w poblizu anomalii, dla nieco nizszych czesSto$ci,
wystepuje charakterystyczny wzrost absorpcji, przy jednoczesnym spadku transmisji
i/lub odbicia, zwigzany ze wzbudzeniem modu powierzchniowego. Powoduje to
uwiezienie energii w poblizu struktury metalowej i zmniejszenie odpowiedzi op-
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tycznej struktury w polu dalekim w rzedach propagacyjnych (drugi typ anomalii
Rayleigha).

Rysunek 4.7(a) przedstawia zalezno$¢ reflektancji, transmitancji i absorpcji
(A=1-R-T) od czgstoéci z zakresu obejmujacego pierwsza anomalic Wooda
wraz z rezonansem plazmonowym. Rezonans charakteryzujacy si¢ wysoka absorp-
cja dla czgstosci @ =0,453w, jest typowym rezonansem zwigzanym z plazmonem

zlokalizowanym na paskach metalu o rozktadzie pola silnie ograniczonym do okoli-
cy metalu i zanikajacym w kierunkach prostopadtych. Z drugiej strony, brak ciagltos-
ci krzywych reflektancji i transmitancji dla =0,4875v,, jest spowodowany poja-

wieniem si¢ dwoch dodatkowych propagujacych si¢ rzedow ugiecia +1 i —1 za-
réwno nad strukturg (R — niebieska linia) jak i w podtozu (T - zielona linia). Do-
datnie i ujemne rzedy pojawiajg si¢ w tym samym miejscu ze wzgledu na symetrig
wymuszong padaniem normalnym oraz symetri¢ wspotczynnika zatamania osrod-
kow.

Anomalia Wooda w przypadku padania normalnego wystepuje dla dtugosci fali
opisanej wzorem: A= Any /m. Anomalie te nie s falami propagujacymi sie i ogra-
niczonymi do granicy mi¢gdzy metalem a dielektrykiem, jak plazmony. Pole dla czg-
stosci odpowiadajacej anomalii Wooda nie jest skoncentrowane przy powierzchni,
ale przenika gleboko do obu osrodkow. Na wykresach nat¢zenia pola (rys. 4.7(b))
wida¢ wyraznie interferencje fali odbitej z padajaca ponad struktura.

4.8. Wiazki optyczne

Pomimo, ze w modelowaniu generacji i propagacji SPP na strukturach perio-
dycznych najczgsciej wykorzystuje sie fale plaska, ktéra pozwala na nielokalne
wzbudzenie, w rzeczywistosci SPP sg wzbudzane lokalnie wigzkami optycznymi
0 skonczonym przekroju przestrzennym. W przetacznikach i ztaczach optycznych,
np. na wyjsciu jednomodowego falowodu czy w przypadku emisji jednomodowego
lasera rozklad pola na wyj$ciu ma charakter trojwymiarowej wiazki Gaussa [70].
Jednakze analiza generacji i propagacji SPP wzbudzonych lokalnie za pomoca
wigzki zerowego badz wyzszego rzgdu pozwala na doktadniejsze modelowanie rze-
czywistych zjawisk.

Przy zalozeniu, ze osrodek, w ktéorym propaguje sie¢ wigzka jest liniowy, jedno-
rodny i bezzrodtowy, pole elektryczne monochromatycznej propagujacej si¢ wigzki
E= E(X, Y, Z)- glet spetnia jednorodne réwnanie falowe:

2
vzg-yga E o (4.36)
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Stosujac przyblizenie przyosiowe zakltadamy, ze drugie pochodne pola
W kierunku propagacji wigzki z sa pomijalnie mate w pordwnaniu z pierwszymi
pochodnymi. Rownanie falowe przyjmuje wtedy postac:
o* 8, .0
—+—5+k" -2k~ [E=0. (4.37)
ox*~ oy oz
Rozwigzaniami wlasnymi tego réwnania sg, mi¢dzy innymi, wigzki Gaussa
i Hermite'a-Gaussa, ze wzglgdu na symetri¢ prostokatna uktadu. Rozwigzaniami
rownania (4.37) w zmiennych cylindrycznych sa wiazki Laguerre’a-Gaussa.

4.8.1. Wiagzka Gaussa

Wigzka Gaussa jest podstawowym modem falowodu jednomodowego. Charak-
teryzuje si¢ jednym maksimum w centrum i wyktadniczym zanikaniem amplitudy
w kierunkach prostopadtych do kierunku propagacji. W przestrzeni rzeczywistej
W uktadzie odniesienia zwigzanym z wigzka, trojwymiarowa symetryczna zbiezno-

rozbiezna wigzka Gaussa, bez uwzglgdnienia cztonu szybkozbieznego —ele, jest
opisana wzorem [71]:

G(X, Y, Z) _ (Ww /V)Z (Z) e_(XZerzj/(ZVZ(Z))- (4.38)
Natomiast w przestrzeni spektralnej:
Blk, K, 2)= 2o | TIIO (439

gdzie w,, jest rzeczywistym promieniem wiagzki w talii, v(z)=w,, \m jest
zespolonym unormowanym promieniem wiazki w talii, Zp = kW\f, jest dtugoscia
drogi dyfrakcji. Zespolony promien wiazki v, zapisany w postaci v 2 =w? — jR ™,
definiuje dwa rzeczywiste parametry: promief wigzki W=Ww,./1+ 72 / z2 oraz pro-
mien krzywizny frontu falowego R = WVZ\,(ZD Jz+12)z, )

4.8.2. Wiagzki Hermite'a-Gaussa typu ,elegant”

Wiazki Hermite'a-Gaussa wyzszych rzedow typu ,.elegant” wykazuja symetrie
prostokatng i s3 wynikiem modulacji wigzki Gaussa za pomocg wielomianow Her-
mite'a H,,(x) i H,(y) w kierunkach x i y :

H,(x)=(1)"e [d™ /axm . (4.40)

Argumenty wielomianéw Hermite'a w przypadku wigzek Hermite'a-Gaussa typu
»elegant” (EHG) sa w ogolnosci zespolone (poza ptaszczyzng talii wigzki z=0)
[71, 72] w przeciwienstwie do argumentéw wielomianow Hermite'a modulujgcych
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standardowe wiazki Hermite'a-Gaussa (SHG). Standardowe wigzki Hermite'a-

Gaussa stanowiag kompletny i ortogonalny zbior rozwigzan wtasnych operatora her-

mitowskiego, zwigzanego np. z rezonatorem o sferycznych zwierciadtach. Wiazki

HG typu ,.elegant” sg natomiast zbiorem rozwigzan wlasnych operatora nichermi-

towskiego (np. zwigzanego z granica pomi¢dzy dwoma potnieskonczonymi osrod-

kami). Zbior ten jest biortogonalny do funkcji wtasnych operatora hermitowsko do
-4 2 0 2 4

niego sprzezonego [73, 74].
i, -
(@) (b)

Rysunek 4.8. (a) Rozklad unormowanej amplitudy wiazki G{5") oraz (b) jej faza w talii.
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W przestrzeni rzeczywistej wiazki EHG sa zdefiniowane poprzez odpowiednie
zroézniczkowanie w kierunkach X i Y rozktadu wigzki Gaussa rzedu zerowego
w uktadzie ( X,Y,Z ) zwigzanym z ptaszczyzna [71]:

GEN(X,Y,Z)=(w,)""2%yG(X,Y, Z), (4.41)
gdzie m i n sa rzedami wigzki EHG w kierunkach X i Y . Rzad okresla ilo$¢
miejsc 0 zerowej amplitudzie i skoku fazy wzdtuz danego kierunku (rys. 4.8).

Wygodniejsze jest jednak definiowanie wigzek wyzszych rzedow w przestrzeni
spektralnej, poniewaz pochodne czastkowe mozna wtedy zastapi¢ iloczynem skta-
dowych wektoréw falowych podniesionych do odpowiednich poteg:

Gk, ky,Z)=(iw, )" "k Ty G Ky , Ky ,Z ) (4.42)

Dziatanie pochodnych czastkowych powoduje zwigkszenie rzedow m i n
wigzki wzdtuz kierunkow X i Y :

W, 0, G (X,Y,2) = G (X, Y, Z) (4.43)

m+1,n

i analogicznie dla kierunku Y .






Modelowanie numeryczne

5.1. Scista metoda fal sprzezonych (RCWA)

Scista metoda fal sprzezonych (Rigorous Coupled Wave Analysis) [75], zwana
takze Fourier Modal Method jest jedna z czesciej wykorzystywanych metod do sy-
mulacji oddziatlywania pola elektromagnetycznego z siatka dyfrakcyjng. Ma te¢ zale-
te, ze, bazujgc na Scistych rozwigzaniach roéwnan Maxwella, pozwala na uzyskanie
doktadnych rozwiagzan przy uwzglednieniu w obliczeniach nieskonczonej ilosci
rzedow ugiecia. W praktyce niezbedne jest oczywiscie ograniczenie ilosci rzedow
ugiecia, co prowadzi do powstania btgdéw numerycznych — tym mniejszych, im
wiecej fal ptaskich jest wzietych pod uwage w obliczeniach. Cecha ta pozwala na
obliczanie zagadnien trudnych do zaimplementowania za pomocg innych metod.

o/ /i8R

‘ re

¢ X

Rysunek 5.1. Schemat padania stozkowego (konikalnego) fali ptaskiej o dowolnej pola-
ryzacji liniowej na jednowarstwowg strukturg periodyczna.

W przypadku dyfrakcji planarnej o wektorze falowym lezagcym w ptaszczyznie
padania, dowolna liniowa polaryzacja padajacej fali ptaskiej moze zosta¢ roztozona
na sktadowe pola o polaryzacji TE i TM, z ktorych kazda moze by¢ obliczona od-
dzielnie, co znaczaco zmniejsza macierz zagadnienia wtasnego. W tym przypadku
wszystkie rzedy ugiecia rozproszone w przod 1 wstecz leza w tej samej plaszczyznie
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co fala padajgca i nie wystgpuje sprzezenie pomigdzy sktadowymi poprzecznymi
i podtuznymi pol elektrycznego i magnetycznego. Dla ogolnego problemu dyfrakcji
stozkowej, czyli dla niezerowego azymutalnego kata padania i dowolnej polaryzacji
(rys. 5.1), wektory falowe rzedow ugigcia leza na powierzchni stozka. Sktadowe
poprzeczne i podtuzne pol elektrycznego i magnetycznego sa ze soba sprz¢zone
i muszg by¢ obliczane jednoczesnie, co wydtuza czas obliczen numerycznych.

Ponizej zaprezentowany zostal zarys metody RCWA z algorytmami T-matrix
i S-matrix [76] w przypadku dyfrakcji stozkowej i dowolnej polaryzacji dla jedno-
wymiarowej wielowarstwowej siatki o statym okresie 4 w kierunku x. Rozszerze-
nie metody do przypadku struktur dwuwymiarowych o réznej periodycznosci
W dwoch kierunkach mozna znalezé w literaturze [77].

5.1.1. Dyfrakcja fali ptaskiej

Rysunek 5.2 prezentuje schemat modow w kolejnych warstwach N-warstwowej
struktury sktadajacej sie z jednorodnych warstw badz z prostokatnych siatek
0 réznych, w ogodlnosci, wysokosciach, wspdtczynnikach wypelnienia i wspotczyn-
nikach zalamania materiatow sktadowych. Strukturg¢ o innym niz prostokatny ksztat-
cie przybliza si¢ warstwami siatek o profilu prostokatnym [78] tym doktadniej, im
ciensze warstwy sg brane pod uwagg. Warstwy periodyczne, o stalym profilu prze-
nikalnos$ci w kierunku z, w ogo6lnosci moga rdzni¢ si¢ migdzy sobg przenikalnoscia
elektryczna e § magnetyczna y(”) materialow, wspolczynnikiem wypetnienia
oraz wysokoscia d ™ Mozliwe jest takze zasymulowanie warstwy zlozonej z jedno-
rodnego materiatu. Istniejg takze metody pozwalajace na doktadne odtworzenie
ksztattu struktury, bez potrzeby przyblizania jej siatkami o profilu prostokat-
nym [79, 80] oraz metody pozwalajgce na symulacje skonczonych struktur aperio-
dycznych [80, 81], wykraczaja one jednak poza zakres niniejszej pracy.

Elektromagnetyczna fala ptaska o dtugosci 4, kacie polaryzacji y i jednostko-
wej amplitudzie pada na siatke dyfrakcyjng o grubosci d pod katem € do normal-
nej do powierzchni oraz katem azymutalnym ¢ , gdzie zostaje rozproszona. Powsta-
te w wyniku rozproszenia dodatkowe rzedy ugigcia propaguja si¢ pod innymi katami
niz rzedy zerowe o kierunkach propagacji zgodnych z przewidywaniami optyki
geometrycznej.

Metoda RCWA polega na podziale catego systemu na trzy regiony: obszary jed-
norodne nad (0) i pod siatka ( N +1), oraz obszar periodyczny (N warstw). Obszar
periodyczny zostaje podzielony na warstwy jednorodne w kierunku z. W kazdej
z tych warstw profile przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej w kierunku wekto-
ra siatki przyblizone zostaja poprzez fale plaskie dzigki ich rozwinigciu w szereg
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Fouriera. Pola elektryczne i magnetyczne zostaja przyblizone falami Floqueta—
Blocha.

° Com =Hin ¢ T Com =R

z
1 Cl,m+¢ T Cim } d; \
n-1 Cn-1 m+ ¢ T Cn-1m d”‘1 }

d

n Cam” ¢ T Com dh
N CN.m+¢ T Cnm } dy )
N+1 22D :Ill_ Y _T_ o,

Rysunek 5.2. Schematyczne przedstawienie siatki dyfrakcyjnej o N warstwach
z zaznaczonymi modami wewnatrz struktury oraz rz¢dami ugigcia na zewnatrz. Obszary
zakreskowane sa zewnetrznymi dielektrycznymi obszarami jednorodnymi. Przerywana linia
Oznacza granic¢ numeryczng, ktora moze by¢ potozona arbitralnie blisko granicy migdzy
obszarami N i N +1, na podst. [76].

Poprawe zbieznosci wynikow w porownaniu z pierwszymi implementacjami
metody mozna uzyska¢ dzigki zastosowaniu zasad faktoryzacji, poczatkowo dos-
wiadczalnie uwzglednionych w sformutowaniu metody [82, 83] a nastepnie wyja-
$nionych od strony matematycznej [84]. Metoda polega na jednorodnym zachowa-
niu ciggtosci konkretnych sktadowych pola elektromagnetycznego. Oznacza to, ze
warunki brzegowe sa spetnione w sposob jednorodny w miejscach, w ktorych
wspotczynniki Fouriera iloczynu dwoch funkcji posiadaja skokowa nieciaglosc
(w miejscach nieciggto$ci statej dielektrycznej).

Pole elektryczne w obszarze jednorodnym nad siatkag mozna zapisa¢ jako sumeg
pola padajgcego i sume¢ znormalizowanych rozwigzan dla wszystkich rzedow odbi-
tych o amplitudach R;. Podobnie, pole pod siatka jest suma wszystkich rzedow

ugigcia fali transmitowanej przez struktur¢ o amplitudach T, [75, 77]:

E —a-e — jkony (sin 6-cosg-x-+sin G-sin ¢-y+cosé-2) 4 z R.e (kX|X+kyy ko, znZ)

51
EN+l,y _ lel/z-l- k><|X+kyy+kN+l zi(2- d)) ( )

i=— M—l
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gdzie sktadowe wektorow falowych w obszarach 0 i N +1 dane s wzorami:
kg =kon,sin@cosg —iK,
ky =kon; sin &sin ¢,

5.2
. JkgnE —k* —k,? dla ko >k’ +k,2, (6.2)

ik ek kg da n < kg k2,

gdzie 1 =0,N+1, Kk, jest liczba falowa w prozni, n, — wspdtczynnikiem zatamania
danego osrodka, oraz: (= (cosy -cos¢-cos@ —siny -sin¢)- X+ (cosy -sin ¢-cosé +
siny -cosg)- §—(cosy -sin6)- 2

W regionie modulowanym (0< z<d ), w kazdej z warstw sktadowe styczne pdl
elektrycznego i magnetycznego moga byc¢ zapisane w postaci fal Floqueta—Blocha:

(M-L)2
E= Y (S sy ez
i=—(M-1)/2
(5.3)
H = §:<<mcﬁ+u@<»+uww>kJ®WWQ
o \ /Jo i=——(M-1))2 g
gdzie Uy i S, s3 znormahzowanymi amplitudami i-tego rzedu ugigcia pol

w strukturze, takimi ze pola H,, i E, , spetniajg rownania Maxwella.

Podstawiajac (5.3) do rownan Maxwella i eliminujac sktadowa E,, otrzymuje-

my uktad réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu, przy zatozeniu, ze struktura jest
jednowymiarowa [75]:

{WU@mf]kn+Am@mq

5.4
075 az?|= k21 + BWEM 50 54)
gdzie B(”) K(”)(E(”)) Ki”)—l_, K™ jest macierza diagonalng o elementach

Ky /Ko A(n) = (Bin) )2 - E(n) E™ jest macierza utworzona z elementéw rozwinie-
cia wspotczynnikéw przenikalnosci elektrycznej danej warstwy w szereg Fouriera,
w ktorej element (p,n) jestrowny &(,_p).

Powyzszy uklad rownan jest rozwigzywany poprzez obliczenie Wektorow
i warto$ci wlasnych zwigzanych z macierzami k I+ A J i lk I+ B J danej

warstwy. Harmoniki przestrzenne pol E i H propagujace si¢ w gore i w do% struk-
tury sg opisane wzorami:
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i,m 1,m,+ 1Lm,—
m=1

< —koo{Mz koo™ z—a(M
U)ET})(Z)Z Wf’r_‘) |:_C(n) e 0%, m e g l,m( ) ,

1,m,+

o —koa{M;z koo™ 2™
Uf/fP(z): Vg]?i,mli_c(n) e F0%m +Cl(,T3,,e 1,m( ) N
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(5.5)

2,i,m m 2,m,

\ koo™ 2 koq(n) )
Sf(?(z): wim {Cg})&e Mmoo z,m( j |
-1

m

M ™ koM 7
Oqu z Oq1,m
Sy (2)= vl‘i’i,m{cl‘,‘%%,+e " +clh e =00,
m=1

M O kog$™ (z-a(M
Z (n) (m 0, (m 2,m
+ V12,i,m|:C2,m,+e " +C2.m,—e ( ) !
=1

(n)

gdzie Wl(’ri‘) i Wg‘i) sa elementami macierzy wektoréw wiasnych Vlin) i Vl(zn) » Oim

m ,m
i qg“% dodatnimi pierwiastkami elementow diagonalnej macierzy wartosci wlasnych
lk)%[_,_é(n)J i lk§l+E(n)E(n)J_ Vl(ri)i‘m, Vl(rzl)

Ji,m

Vgnl)i‘m [ Vgg?iym sa elementami macie-

11 _12 2 21

rzy: V () _ (é(”))ﬁl\/li”)Qi"% V (n) _ (ky /ko )(é(”))_lE(Xn)VX(n) .V (n) _ (ky /ko )X

(g‘”))’lg(x”)(g(”))’lvﬂ”) oraz \i(z"gz(g(”))‘lvv(”)g(z”). Stale ¢™ ¢ o0

o 1,m,+ 7 1,m,— 2,m,+

i Cg‘%ﬁ sa niewiadomymi, ktére zostang obliczone po natozeniu warunkow brzego-

wych na uktad réwnan.

W pierwszym sformutowaniu metody RCWA zostat wykorzystany algorytm
macierzy przejscia (Transfer Matrix), znanej takze jako macierz transmisji. Wiaze
on ze soba poszczegdlne mody odpowiadajace kolejnym rzedom ugigcia, propaguja-
ce sig¢ w gore 1 w dot w kazdej z warstw z modami w przyleglych warstwach struktu-
ry, co prowadzi do rekurencyjnego wzoru na amplitudy pol odbitych i transmitowa-
nych przez strukture:

W (n-1) W (n-1) I 0 C(n—l) W (n) W (n) X (n) 0 C(n)

l:v(nl) _T/ (nl):“:o X (n-1) :||:C£n—1):| = I:V(n) _T/ (n):H:_O |:| Lin) :I' (5.6)
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d R W O W 2 V Wl 0 Qli t . t R
zie = - =2 v=|—1t “ | c.= . natomiast macierze
g V..V A VY, “7le,

Y Y Yo Yo

X

0
X :{01 X } zawieraja elementy wyktadnicze.

s _2

Aby powiaza¢ pola padajace i wychodzace z warstwy zgodnie z algorytmem
macierzy rozpraszania (Scattering Matrix), nalezy przeformutowaé zagadnienie do

postaci zawierajacej macierze 5™ dla kazdej warstwy:

) T @ 0] [y ()
§(H)Z{W(n1> v%) } '{Wm) V%H) Hé 81)} (5.7)
V V V V 0 X

Amplitudy pol rozproszonych w przod i w tyt przez strukture wielowarstwowg
mozna obliczy¢ dzieki macierzy rozpraszania catego uktadu [77]:

R _ g4 0
|:T:|_ Einc 1 (58)

ktéra jest wynikiem powiazania ze soba poszczegolnych macierzy 5™ dla kolej-
nych warstw: S*N* =543y «3@ gdzie * oznacza iloczyn Redheffe-
ra[77]:

All A12 % Bll 812 B
{Am A22:| |:Bgl sz B
{ Bll(L_ A!I.ZBZl)_lAj_l B, + BllAiz(l— B,,A, )—1 Bzz} (5.9)
Pos + PoaBoy(1 = ABa) Ay A1 -BiA,) "By

Algorytm macierzy rozpraszania wiaze ze soba pola padajace na dana granice
z polami wychodzacymi z niej. Pozwala na znalezienie rozwigzan dla wszystkich
pol wejsciowych (takze padajacych na strukturg z obu stron jednocze$nie), co ozna-
cza, ze w przypadku obliczen wektorowych otrzymujemy rozwigzania dla polaryza-
cji TE 1 TM jednoczesnie. Jej niewatpliwg zaleta jest fakt, ze w przypadku, gdy ba-
dany jest wptyw zmiany tylko jednej z warstw struktury wielowarstwowej, algorytm
S-matrix pozwala na znalezienie catosciowego rozwigzania dzigki ponownemu obli-
czeniu macierzy rozpraszania odpowiadajacej tylko tej jednej warstwie. Ta wihasci-
wos$C jest szczegolnie przydatna w przypadku, gdy istnieje koniecznos$¢ obliczenia
odpowiedzi struktury na wielokrotng zmiane parametrow tylko w jednej warstwie.

Pomimo nieco gorszej wydajnosci, algorytm macierzy rozpraszania gwarantuje
lepsza zbieznos$¢ i wewnetrzng stabilno$¢ ze wzgledu na wyktadniczy zanik wyra-
zOw zawierajacych grubo$¢ warstwy i odpowiednio uwzglednione dodatnie i ujemne
warto$ci wilasne, w przeciwienstwie do formalizmu macierzy T. Poniewaz kazda
warstwa jest obliczana bezposrednio z uwzglgdnieniem pdl padajacych (a nie pol
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obliczonych dla poprzedniej warstwy, jak to ma miejsce w przypadku algorytmu T-
matrix), btgdy numeryczne nie narastajg w miar¢ zwiekszania iloSci warstw
w strukturze.

Ponadto konstrukcja macierzy rozpraszania pozwala na intuicyjng interpretacje
fizyczna — jej cztery elementy mozna interpretowaé jako wspotczynniki transmisji
i odbicia odpowiednio dla fal padajacych na strukturg z gory lub z dotu.

5.1.2. Dyfrakcja wigzki optycznej

Przedstawiong metode analizy dyfrakcji fali ptaskiej padajacej pod dowolnym
katem azymutalnym i radialnym na jednowymiarowg struktur¢ periodyczng mozna
rozszerzy¢ na przypadek wiagzek optycznych o skoficzonym przekroju i niejedno-
rodnym rozkladzie amplitudy i fazy. Dowolna wiazke optyczng mozna przedstawié
jako ztozenie wielu fal ptaskich o odpowiednich amplitudach i fazach propaguja-
cych si¢ pod odpowiednimi katami azymutalnymi & i radialnymi ¢. Im wiecej fal
ptaskich branych jest pod uwage w obliczeniach, tym precyzyjniej przyblizona jest
wiazka optyczna.

Widmo fali ptaskiej jest pojedynczym punktem w przestrzeni wektorow falo-
wych. Kazda fala ptaska tworzaca wiazke propaguje si¢ pod nieco innymi kata-
mi 6 i ¢, co oznacza, ze fale ptaskie r6znig si¢ miedzy sobg wartosciami sktado-

wych wektorow falowych k, i k,. Wspdlnie tworza one wigc skoficzone widmo

wiazki charakteryzowane przez jej transformate Fouriera w przestrzeni wektorow
falowych. W przypadku wiazki Gaussa widmo ma profil gaussowski. Widma wia-
zek Hermite'a-Gaussa (HG), niezaleznie od rzedu, maja profil zblizony do wigzki
HG,; zrosngcymi odleglosciami migdzy maksimami dla wigzek o wyzszych rzg-
dach.

Najprostszym przykladem (i jednoczes$nie najpowszechniej wykorzystywanym
w eksperymencie) wiazki optycznej jest wiazka Gaussa generowana przez laser.
W przestrzeni rzeczywistej w uktadzie wspotrzednych (x, Y, Z) zwigzanym z wiazka,
W og6lnosci eliptyczna zbiezno-rozbiezna wigzka Gaussa opisana jest wzO-
rem (4.38) [71].

Widmo wiazki Gaussa (E(kx,ky,Z) W przestrzeni spektralnej mozna uzyskac

dzieki transformacie Fouriera wigzki w przestrzeni rzeczywistej w plaszczyz-
nie Z =0 zwigzanej z granicg. Ze wzgledu na charakter obliczen numerycznych
oraz na fakt, ze pole EM jest rozpatrywane jako zlozenie fal ptaskich, w kodzie nu-
merycznym zostala zastosowana dyskretna transformata Fouriera [70]:
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~ Myp2-1 My 2-1
Glky Ky Z)= = ﬁ G(%,.Y,.0) cmontympn) (5.10)
MMy oy 2y - My 2

gdzie x,=n,L,/M, i y,=n,L, /M, . Kazda ze spektralnych sktadowych pola

elektrycznego wiazki przyjmuje postac fali plaskiej: E(-)e ™.
Katy azymutalny, radialny i polaryzacyjny dla kazdej fali ptaskiej wiazki spola-
ryzowanej liniowo mogg by¢ wyznaczone z nastepujacych wzorow [70]:

Ky mym k
_ z, My _ y,my
me‘my —aco{kn1 , ¢mx,my =atan o, ,

« « 511
~ n (eTM ><emx,my )Ii ( )
¥y, my =acos(éy -0): T~ Tl
‘eTM ><emx,my M
gdzie
. (KK, C .

Ze standardowej metody RCWA otrzymujemy wektory odbicia Rm, m,,i I trans-
misji Imx,my,i dla kazdej fali ptaskiej o wymiarze odpowiadajgcym ilosci rzeddw

ugiecia i wzigtych pod uwage. Wypadkowe pole elektryczne odbite i transmi-
towane przez strukture jest koherentng sumg wszystkich fal ptaskich dla wszystkich
rzedow ugiecia:

(M-1)2  Myp-1 Myp2-1

ER (X,Y,Z)z z G(kx,mx’ky,my )'Bmx,my,i x

= (M- 1)2 MM 2y =My 2

f . . R
71[kX'mX"X+ky'my"y+kz,mx,my,izj
Xe

M1/2 2-1 fl
ET(X,Y,Z)= ﬁ o K ymy)TmX’my’ix

i=— (M -1)/2 my=—My /2 my=-My /2

(5.13)

) ) T 7
’J[kxvmx!'Hkyvmy"wkz,mx,my,i (z d)j
X e .

W przypadku padania ukosnego uktad wspotrzednych zwigzanych z wigzka
[z(x, y,z) nie pokrywa si¢ z ukladem zwigzanym z granica R = (X,Y,Z). Aby
R, nalezy obroci¢ uktad wspot-

uzyskac rozktad pola badz widmo w plaszczyznie
rz¢dnych zwigzanych z wigzka:
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R=R’-R’.r,
K, =R’ Rk, (5.14)
gdzie
cosd 0 sind cosg sing O
R°=| 0 1 0 |, R’=|-sing cosg O} (5.15)
B —sin@ 0 cosd| 0 0 1

5.2. Model fenomenologiczny

Model fenomenologiczny pozwala na dopasowanie krzywych opisujacych proste
rezonanse do wykresow liniowych skomplikowanych struktur, co utatwia analize
zmienno$ci modoéw, czyli ich przesuniecie i poszerzenie spektralne badz zmiang
fazy jako rezultat zmiany ktoregos$ z parametrow opisujacych strukture [85]. Model
ten opiera si¢ na podziale spektrum na dwie czesci. Na wolnozmienne tto, odpowia-
dajace rezonansowi Fabry—Perota w jednorodnej warstwie o usrednionym wspot-
czynniku zatamania zaleznym od czestosci, ktore opisuje proces transmisji bezpo-
sredniej, natozone sg waskie spektralnie rezonanse odpowiadajace rezonansom pro-
wadzonym w warstwie, zwigzane z odbiciem i transmisjg posrednig. Catkowita od-
powiedz optyczna struktury jest wigc zdeterminowana przez interferencje odbicia
i transmisji posredniej oraz bezposredniej. Tego typu oddzialywania, stanowigce
superpozycj¢ stanu dyskretnego o ksztatcie funkcji Lorentza z kontinuum standéw
tworzacych tlo, s zwykle definiowane jako rezonanse Fano [86].

Zaréwno reflektancja jak i transmitancja struktury opisane sg za pomocg sumy

dwaoch czynnikdw [85]:
2

aFe
R(w)= 2 ,
(@)=]r(@)]" =ry * Zw £ i, (5.16)
2 _are? |
()= t(e)? = it 5.17
ERCESS S L 511

gdzie ryy, t,q — wspotczynniki dla jednorodnej warstwy ng , a j —amplituda mo-

g
du, ¢; —faza modu, I'; — potéwkowa szeroko$¢ spektralna modu (FWHM), E; —

pozycja spektralna modu. Znaki + i — w réwnaniu na reflektancje odpowiadaja
odpowiednio modom symetrycznym i asymetrycznym zwigzanym z oddziatywa-
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niem fali padajacej i odbitej. Pozycja spektralna modu E; oraz jego szerokos¢ spek-
tralna I"; sa otrzymywane z eksperymentu badz w procesie symulacji.

W przypadku prostokatnych siatek dyfrakcyjnych, wspotczynnik jednorodnej
warstwy, bedacej przyblizeniem siatki w polu dalekim, moze by¢ opisany wzorem
(5.18).

5.3. Efektywny wspdtczynnik zatamania

Odpowiedz struktury w polu dalekim jest uzalezniona tylko od oddziatywania
rzgdow ugiecia o charakterze propagacyjnym. Pole bliskie zanika w odlegtosci rzg-
du dhtugosci fali od struktury. W polu dalekim rozktad pola wynikajacego z oddzia-
lywania §wiatla ze strukturg periodyczna jest taki sam jak w przypadku oddzialywa-
nia fali z ptaska jednorodng warstwa o usrednionym, efektywnym wspdtczynniku
zatamania. USredniony wspolczynnik zatamania powinien uwzglednia¢ wspotczyn-
niki zalamania obu materiatdw stanowiacych strukturg periodyczna n(a)), ny oraz
jej wspdlczynnik wypetnienia f (czg$¢ okresu zajmowana przez metal n(a))). Dla
fali ptaskiej o polaryzacji TM wynosi on [87]:

DS S
_roat (5.18)
n*(@) nd

Wartosci efektywnych wspotczynnikow dla jednowymiarowej ztotej siatki
0 wypetnieniu  f =0,44 wypetnionej powietrzem (ny =1) badz dielektrykiem
(ny =15) dla fali o dtugosci 4 =6328 nm wynosza:

Ng | 13125+ 0,0008i 2,0115+ 0,0030i

Przyblizenie to moze by¢ stosowane w polu bliskim tylko dla struktur
0 periodycznosci znacznie mniejszej od dtugosci fali, w ktdrych to warunkach po-
szczegblne elementy siatki dyfrakcyjnej majg wymiary o wiele mniejsze od dtugosci
fali pola padajacego i struktura jest traktowana jako warstwa jednorodna.



Wptyw asymetrii struktury na kierunek
propagacji energii

Charakterystyki spektralne metalowych siatek sg zdominowane przede wszyst-
kim przez anomalie Wooda i wzbudzenia plazmonowe. Majg one komplementarne
sygnatury spektralne widoczne w polu dalekim w transmisji i odbiciu, a takze zna-
czaco rozne rozklady pol bliskich.

Kiedy na jednowymiarowa siatk¢ dyfrakcyjng o okresie A pada fala ptaska
0 czestosci @ pod katem @, tworzg si¢ dodatkowe rzedy ugigcia odbite i transmi-
towane przez strukture. Sktadowe wektorow falowych wyzszych rzedow ugigcia
w kierunku wektora siatki majg postat: K, =w. /g4 sin(H)/Ci mK, gdzie m jest
liczbg calkowita opisujaca kolejne rzedy, K =27z/A jest wektorem siatki w kierun-
ku x. W przypadku padania normalnego (€ =0) pierwszy sktadnik sumy jest row-
ny zero, co oznacza, ze dodatkowe rzedy ugiecia maja rowne co do modutu sktado-
we wektorow falowych, a wigc propaguja si¢ pod tym samym, co do wartosci bez-
wzglednej, katem ugigcia wzglgdem normalnej do podtoza, niezaleznie od ksztaltu
siatki. Dodatkowo, dla symetrycznej struktury, amplitudy +m rzedéw ugiecia sa
sobie rowne, co powoduje brak wypadkowego przeptywu energii w poblizu po-
wierzchni ze wzgledu na powstanie fali stojace;.

Jednokierunkowe wzbudzenie SPP za pomocg symetrycznej struktury przy pa-
daniu normalnym jest wigc niemozliwe ze wzgledu na réwne sity sprzggajace pla-
zmony propagujace si¢ w przeciwnych kierunkach. Aby otrzyma¢ wypadkowy SPP
propagujacy si¢ w jednym, pozadanym kierunku, mozna zastosowaé padanie ukosne
(6#0) w celu ztamania symetrii uktadu. Jednak w wielu konfiguracjach nie jest to
mozliwe ze wzgledu na zlozono$¢ systemu optycznego. W takiej sytuacji mozna
uzyska¢ kierunkowos$¢ propagacji przy zachowaniu padania normalnego poprzez
wprowadzenie asymetrii samej struktury, na ktérej wzbudzane sg i propagujg si¢
plazmony. Takie rozwigzanie zastosowat N. Bonod z zespotem [57], ktory analizo-
wal dwie asymetryczne siatki aluminiowe (rys. 1.4). Jedna jest pochylong siatka
prostokatna, a druga ma ksztalt pochylej siatki sinusoidalnej. Obie struktury efek-
tywnie prowadza plazmony w jednym kierunku, jednak kazda z nich jest dos§¢ trud-
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na w produkcji, zwlaszcza w zakresie optycznym, gdyz wymagana jest wysoka do-
ktadno$¢ np. przy zachowaniu kata nachylenia. Proces produkcyjny obejmuje napa-
rowanie wielu cienkich, przesunietych wzgledem siebie warstw przy uzyciu réznych
masek (ktore musza by¢ bardzo precyzyjnie naktadane w kazdym kolejnym procesie
fotolitograficznym) w celu przyblizenia oczekiwanego ksztattu siatki.

W [88] zaproponowana zostata odbiciowa asymetryczna struktura dwuwar-
stwowa zoptymalizowana w celu uzyskania jednokierunkowej propagacji energii
W poblizu struktury. Poprzez manipulacje asymetrycznoscia struktury mozliwe jest
uzyskanie zmiany kierunku propagacji energii, ktora objawia si¢ zmiang znaku
usrednionego w czasie lokalnego wektora Poyntinga. Struktura, sktadajaca sig¢
z dwoch metalowych prostokatnych siatek dyfrakcyjnych, moze by¢ wyprodukowa-
na za pomocg standardowe;j fotolitografii (PL), elektronolitografii (EBL) lub zogni-
skowanej wigzki jonow (FIB). W tej konfiguracji precyzyjna kontrola grubosci
warstw nie jest tak kluczowa jak w przypadku pochylonych struktur, a proces pro-
dukcyjny o wiele szybszy, tanszy i tatwiejszy.

W [88] przestawione zostaly dwa sposoby przekierowania energii wzdhuz meta-
lowej asymetrycznej dwuwarstwowej siatki dyfrakcyjnej sktadajacej si¢ z dwoch
siatek o przekroju prostokatnym, natozonych jedna na druga i przesunigtych wzgle-
dem siebie. W pierwszym przypadku zmiana kierunku przeptywu energii zwigzana
jest z poziomym przesuni¢ciem wzglednym warstw struktury, natomiast w drugim
przypadku jest ona spowodowana pionowym przesunieciem granicy dielektryka
0 wyzszym wspolczynniku zatamania wypetniajacego strukturg.

Ze wzgledu na fakt, ze w [88] w procesie optymalizacji przyj¢to ograniczenie
d, =d, oraz f, =f,, efekt wptywu wertykalnej zmiany potoZenia granicy dielek-
tryka moze nie by¢ oczywisty, gdyz struktury réznig si¢ dodatkowo przesuni¢ciem
wzglednym warstw. W ponizszych obliczeniach nie zakladano arbitralnie przyto-
czonych zaleznosci, co umozliwia jednoznaczng oceng wptywu wypetienia dielek-
trycznego struktury na kierunek przeptywu energii wzdluz struktury (podroz-
dziat 6.5).

6.1. Geometria zagadnienia

Geometria struktury przedstawiona jest na rys. 6.1. Fala ptaska o dlugosci A
i polaryzacji TM pada normalnie na jednowymiarowg periodyczng strukturg planar-
ng. Struktura ta sktada si¢ z dwoch metalowych prostokatnych siatek dyfrakcyjnych
o rownych okresach A i réznych wypetnieniach f, i f,, przesunigtych wzglgdem

siebie 0 d, mierzone pomigdzy srodkami elementow metalowych obu warstw. Wy-
sokosci siatek wynosza odpowiednio d; i d,. Siatki wypetnione sa dielektrykami
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0 wspotczynnikach zalamania odpowiednio n, (gorna) i Ny (dolna). Wspétczynniki
zatamania o$rodka gornego i podloza wynosza n, i ny. W calej niniejszej pracy sto-
sowana funkcja dielektryczna ztota wyznaczona zostata za pomoca modelu Drudego
przy zatozeniu nastgpujacych parametrow: @, =1,38-10" s, »=1,07-10" s [89].
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Rysunek 6.1. Schemat konfiguracji dwuwarstwowej struktury periodycznej wypetnionej
dielektrykami o réznych, w ogdlnosci, wspotczynnikach zatamania.

Doktadniejsza analiza wzbudzanych czastkowych modow, ich wzajemnego od-
dzialywania, relacji dyspersji i ich zalezno$ci spektralnej od réznych parametrow
geometrycznych i materialowych zostanie przeprowadzona w rozdziale 7. Obecnie
przedstawiony zostanie wplyw zmian przesuni¢cia wzajemnego warstw d, oraz
zmian potozenia granicy dielektryka wypelniajacego strukture na jej catoSciowa
odpowiedz optyczng, zachowanie si¢ i oddziatywanie wzbudzanych modow.

W celu zobrazowania rozktadu pola bliskiego, jak réwniez przeplywu energii
W poblizu metalowej struktury, wykreslone zostaly rozktady niezerowych sktado-
wych pola EM o polaryzacji TM (E,, H,, E,) oraz warto$¢ wektora Poyntinga
W plaszczyznie XZ wraz z zaznaczonym strzatkami kierunkiem przeptywu energii.
Usredniony w czasie wektor Poyntinga na prezentowanych w dalszej czgéci pracy
wykresach powinien by¢ rozumiany jako catkowity, wypadkowy przeptyw energii
fali padajacej oraz fal odbitej 1 zatamane;.

6.2. Optymalizacja struktury

W obliczeniach zatozono A=6328 nm (dtugos¢ fali lasera He—Ne, dla ktorej

mozna z przyblizeniem stosowa¢ model Drudego do wyznaczenia funkcji dielek-
trycznej zlota) oraz wspotczynniki zatamania osrodkow gormego i dolnego odpo-
wiednio: n, =1 (powietrze) i n; =15 (podtoze). Poniewaz w opisanej strukturze
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istnieje wiele parametréw, ktore nalezy zoptymalizowa¢ (4, d,, d,, d,, f,, f,,
n,, ng), proces optymalizacji przeprowadzono kolejno dla par parametrow (A,
d,), (dy, d,), (f;, f,), (n,, ng) w poszukiwaniu najwigkszych réznic modutow
amplitud —1 i +1 odbitego rzedu ugiecia pola magnetycznego A=R'} —R}. Ze
wzgledu na przyjeta konwencje, —1 rzad odpowiada propagacji w prawo wzdhuz
struktury, +1 rzad odpowiada propagacji w lewo. Poszukiwano uktadu, w ktorym
réznice amplitud przyjmowalyby skrajne wartosci (dodatnie i ujemne) dla jednako-
wych parametrow, z wyjatkiem jednego: badz przesunigcia d, (w przypadku asy-
metrii horyzontalnej) badz wartosci jednego lub obu wspotczynnikow zatamania n,,
ng (w przypadku zmiany potozenia granicy dielektryka). W kazdym z przypadkow
celem bylo uzyskanie dwoch konfiguracji réznigcych si¢ jedynie przesunigciem
warstw badz polozeniem granicy dielektryka wypehiajacego strukture, ktore pro-
wadzityby plazmony w dwoch przeciwnych kierunkach.

Analogiczne rezultaty mozna otrzyma¢ poszukujac maksymalnych (dodatniej
i uyjemnej) wartosci sktadowej S, wektora Poyntinga tuz nad struktura i mozliwie
malych wartoéci sktadowej S, w dwoch charakterystycznych punktach: nad $rod-
kiem paska metalu gornej warstwy oraz nad $rodkiem przerwy miedzy paskami
gornej warstwy, co zostato zweryfikowane dla wartosci z=-2nm. Poszukiwano
uktadu, w ktorym sktadowe S, przyjmowatyby skrajne wartosci dla jednakowych
parametréw, z wyjatkiem przesunigcia d, lub wartosci jednego lub obu wspolczyn-
nikdw n,, n., a jednoczesnie sktadowe pionowe S, byly mozliwie mate. Bardzo

zblizone wyniki potwierdzajg fakt, ze w analizowanej strukturze réznica amplitud
—1 i +1 odbitego rzedu jest skorelowana z wypadkowym kierunkiem przeptywu
energii w polu bliskim ponad struktura, gdyz amplitudy wyzszych rzedow sa bardzo
mate, a, ze wzgledu na padanie normalne, rzad zerowy nie powoduje przeptywu
energii wzdtuz struktury.

Zatozenia przyjete podczas optymalizacji zwigzane byly z parametrami geome-
trycznymi struktury. Okres A powinien by¢ mniejszy od dtugosci fali padajacej ze
wzgledu na warunek dyfrakcyjny Bragga i minimalizacje strat energii. W takim
przypadku, dla padania normalnego, istnicje tylko zerowy odbity rzad (m=0),
a wszystkie wyzsze rzgdy w powietrzu sa zanikajace. Minimalizacja energii odbitej
powoduje, ze mozliwe jest efektywne przekierowanie energii do zanikajgcego +1
lub -1 rzedu ugigcia i wzbudzenie plazmonu na powierzchni struktury. Zbyt maty
lub zbyt duzy okres w stosunku do dlugosci fali (w powietrzu) spowoduje brak do-
pasowania pomig¢dzy zanikajacymi rzedami dyfrakcyjnymi i struktura, a wigc nie-
spetnienie warunku na wektor falowy. Oznacza to, ze dla danej struktury, nawet
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asymetrycznej, zakres dtugosci fali dla ktorych pojawia sig¢ efektywna kierunkowos$¢
propagacji energii jest ograniczony.

Dla przypadku, gdy energia jest kierowana w prawo wzdtuz struktury, dominuje
-1 rzad (ze wzglgdu na przyjeta konwencje w programie numerycznym).
W przeciwnym przypadku dominujgcym jest rzad +1. Amplitudy odpowiadajacych
im rzedow niedominujacych (odpowiednio +1 i —1) nie sa bliskie zeru ze wzgledu
na fakt, ze struktura nie jest optymalizowana w celu otrzymania jak najwyzszej r6z-
nicy amplitud i jak najsilniejszej kierunkowosci przeptywu energii, ale w celu uzy-
skania mozliwos$ci manipulacji kierunkiem propagacji dzieki modyfikacji tylko jed-
nego parametru struktury i uzyskanie w kazdej sytuacji wypadkowego wektora
Poyntinga o zblizonej amplitudzie i przeciwnym zwrocie.

W kazdym przypadku mamy do czynienia z plazmonami powstatymi ze sprzg-
zenia gtownie +1 i —1 rzgdu ugiecia o réoznych amplitudach. Dodatkowo, w bardzo
matym stopniu wzbudzone nierezonansowo istnieja takze plazmony wyzszych rze-
déw o bardzo malych amplitudach oraz rzad zerowy. To rozne sity sprzezenia po-
szczegolnych rzeddéw ugiecia decyduja o wypadkowym kierunku propagacji energii
przy powierzchni.

Kolejnym istotnym parametrem jest grubo$¢ warstw siatki. Zbyt gruba goérna
warstwa skutkuje stabszym sprzgzeniem plazmondéw z dolng warstwa i jej mniej-
szym wpltywem na przeptyw energii nad struktura, a w rezultacie zmniejszeniem
wydajnos$ci ukierunkowania przepltywu energii. Dla dostatecznie grubej gornej war-
stwy pojawiajg si¢ plazmony na pionowych granicach metalu, ktére po odbiciu od
dolnej siatki tworzg fale stojace i moga sprzggac sie w gornej warstwie przez szcze-
ling pomiedzy kolejnymi paskami metalu. Tworzace si¢ wowczas wiry z osobliwo-
$cig putapkujg energie i skutecznie obnizajg zdolno$¢ struktury do prowadzenia
energii wzdtuz powierzchni. Z kolei zbyt male grubosci warstw umozliwiajg trans-
misje poprzez metal do podioza — sg zbyt cienkie optycznie, by skutecznie wplywac
na wydajno$¢ kierunkowosci.

Zbyt maty wspoétczynnik wypekienia struktury f powoduje wysoka bezpo-
srednig transmisje¢ do podtoza poprzez szczeliny w strukturze i minimalizuje sprze-
zenie pomigdzy plazmonami wzbudzonymi na sasiednich paskach. Zbyt szerokie
paski metalu (wysoki wspotczynnik wypelnienia) powoduje tworzenie si¢ wirOw
w gornym osrodku ze wzgledu na silne odbicie i interferencj¢ z fala padajaca. Siatki
przekrywaja si¢, a struktura zaczyna przypomina¢ pojedyncza warstwe metalu
z waskimi szczelinami, ktéra przy padaniu normalnym nie powoduje ukierunkowa-
nia energii.
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6.3. Struktury symetryczne wzgledem ptaszczyzny YZ

Rysunki 6.2 i 6.3 przedstawiaja oddziatywanie padajacej normalnie fali ptaskiej
0 polaryzacji TM ze strukturami symetrycznymi wzgledem ptaszczyzny YZ prosto-
padtej do wektora falowego siatki, o wspélnych parametrach: n, =1, ng =15,

A=600nm, d,=d, =60nm, f =f,=044. Réznica migdzy prezentowanymi
strukturami zawiera si¢ w przesunigciu wzglednym d, mig¢dzy gorna i dolng siatka
dyfrakcyjna. Na rys. 6.2 wynosi ono d, =04, natomiast na rys. 6.3 jest rowne
d, =0,54, co powoduje, ze obie konfiguracje sa symetryczne wzglgdem plaszczyz-
ny YZ. Podobne rozktady pol uzyskuje si¢ dla symetrycznych struktur o pozosta-

tych mozliwych uktadach wspotczynnikéw zatamania dla obu prezentowanych prze-
sunigé warstw.
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Rysunek 6.2. Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych pola elektromagnetycz-
nego: E,, H,, E, oraz wartos¢ i kierunek wypadkowego wektora Poyntinga (S| w poblizu
symetrycznej dwuwarstwowej struktury o parametrach: d, =0, d,=d,=60nm, f, =f, =
044, n,=1,n,=15.

W obu przypadkach rozktady pol oraz wektor Poyntinga sa symetryczne. Na
strukturze paskowej powstajg zlokalizowane mody zwigzane z poszczegdlnymi ele-
mentami metalowymi, ktére moga si¢ ze soba sprzegaé, gdy odlegtosci migdzy sa-
siednimi paskami sg relatywnie male.

Na wykresach rozktadu wektora Poyntinga nad strukturg widoczne sg wiry,
w centrach ktorych zanika przeptyw energii. Wiry te powstajag w wyniku interferen-
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cji fali padajacej z odbitg i ugieta, a takze z powstajacymi na powierzchni plazmo-
nami. Ta destruktywna interferencja powoduje zmniejszenie wartosci wektora Poyn-
tinga. Poniewaz struktura jest symetryczna wzgledem plaszczyzny YZ, zaden
z kierunkdw wzdhuz osi X nie jest preferowany, amplitudy +m rzedéw ugigcia
sprzezonych ze struktura sg rowne i brak jest wypadkowego horyzontalnego prze-
ptywu energii wzdtuz struktury. Wida¢ jednoczesénie relatywnie duzg transmisje
energii do podtoza.
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Rysunek 6.3. Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych pola elektromagnetycz-
nego: E,, H,, E, oraz wartos¢ i kierunek wypadkowego wektora Poyntinga (S| w poblizu

symetrycznej dwuwarstwowej struktury o parametrach: d, =054, d;=d,=60nm,
f,=1,=044,n,=1,n,=15.

W kazdym z przypadkow widaé silne wzbudzenie symetrycznych plazmonow
powierzchniowych zlokalizowanych na paskach metalu i ograniczonych do ich bli-
skiego otoczenia. Relacje dyspersji sg symetryczne wzgledem znaku wektora falo-
wego (rys. 6.4(a) i (b)), amplitudy odpowiadajgcych sobie rzedow +m sg rowne
(rys. 6.4(c) i (d)). Wskazuje to na pelng symetri¢ odpowiedzi struktury. Konfigura-
cja o przesunigciu d, =0A charakteryzuje si¢ silniejsza transmisja bezposrednia
i mniejszym odbiciem ze wzgledu na mniejszg powierzchni¢ prostopadta do wektora
fali padajacej, przekrywang przez metal, co wida¢ na wykresie amplitud poszcze-
gblnych rzgdow transmisji i odbicia.

Ponadto, o wiele mniejsza absorpcja przy przesunigciu d, =04 widoczna na
wykresie dyspersji, a wigc mniejsze wzbudzenie plazmondw o charakterze propaga-
cyjnym, spowodowane jest wigkszymi odleglo$ciami pomiedzy metalowymi ele-
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mentami struktury. Oznacza to mniejsze sprzgzenie pomiedzy plazmonami na meta-
lowych paskach w kolejnych okresach. Przesunigcie d, =0.54 dla wypetnienia
f, = f, =0,4A odpowiada szerokosci szczeliny 60nm migdzy sasiednimi paskami
metalu w gornej i dolnej warstwie, co pozwala na wzajemne sprzezenie modow
i powstanie modow propagacyjnych wzdtuz osi Xx. W przypadku przesunigcia
d, =04, szerokos¢ szczeliny wynosi 360nm.
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Rysunek 6.4. ()i (b) Relacje dyspersji asymetrycznej dwuwarstwowej struktury
o parametrach: d, =d, =60nm, f, =f,=044, n, =1, n, =15 oraz (c) i (d) unormowa-
ne amplitudy kolejnych rzedow ugiecia pola H, dla d, =04 (lewa kolumna) i d, =0,54
(prawa kolumna).

6.4. Asymetria horyzontalna struktury

Rozktad pola w poblizu struktury asymetrycznej jest bardziej skomplikowany
niz w przypadku istnienia symetrii. Co prawda, ze wzgledu na padanie normalne
wyzsze rzedy ugiecia + m, tak jak w przypadku struktury symetrycznej, propaguja
si¢ pod katami 6,,, rownymi co do warto$ci bezwzglednej, ale sity sprz¢zenia ze
struktura odpowiadajacych sobie rzedéw dodatnich i ujemnych sa w ogdlnosci r6z-
ne, co oznacza rézne amplitudy modéw propagacyjnych wzbudzanych przez rzedy
zanikajgce.
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Rozpatrzmy dwie konfiguracje o r6znych wspotczynnikach zatamania dielektry-
kow wypehiajacych warstwy n, =1 (gorna) i n, =15 (dolna). Granica pomigdzy
dielektrykami (powietrzem i podtozem) potozona jest wiec na styku dwoch siatek
tworzacych dwuwarstwowa strukture. Konfiguracje te r6znia si¢ jedynie wielko$cia
przesunigcia metalowych siatek wzgledem siebie — odpowiednio d, =0,1484

(rys.6.5) i d, =0,354 (rys. 6.6). Pozostate parametry sa wspolne dla obu konfigu-
racji: 4=619nm, d, =51nm, d,=75nm, f, =0,3814, f,=0,4214. Diugosé

padajacej normalnie (k™ =0) fali pobudzajacej wynosi 4 =6328nm.
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Rysunek 6.5. Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych pola elektromagnetycz-
nego: E,, H,, E, oraz wartos¢ i kierunek wypadkowego wektora Poyntinga (S| w poblizu
asymetrycznej dwuwarstwowej struktury o parametrach: d, =01484, 4=619nm,
d,=51nm, d, =75nm, f, =0,3814, f, =0,4214, n, =1, n, =15.

W kazdym z przypadkoéw wida¢ wyrazng asymetri¢ w rozktadzie wektora Poyn-
tinga oraz kierunkowos$¢ przeplywu energii przy powierzchni struktury. Przeptyw
energii do podtoza jest maty, co, razem ze zmniejszong amplituda odbicia, wskazuje
na wzrost absorpcji struktury w poblizu czgsto$ci rezonansu, CO jest uwidocznione
na rys. 6.7(a) i (b). Roznica przesuni¢¢ d, w obu konfiguracjach jest relatywnie
mata, mniejsza niz potowa okresu (przesuniecie wigksze niz potowa okresu bytoby
po prostu odwroceniem symetrii zagadnienia). Mimo to, powoduje bardzo wyrazne
zmiany wplywu struktury na falg elektromagnetyczna w polu bliskim.

Warunki rezonansowe sg rozne na gornej i dolnej granicy struktury ze wzgledu
na roézne wspolczynniki zatamania osrodkéw powyzej i ponizej struktury. Wiekszy
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wspotczynnik zatamania podloza powoduje zwigkszenie wektora falowego plazmo-
nu wzbudzanego dla tej samej czestosci, co zmienia warunki dopasowania fazowe-
go. Przyjete warunki geometryczne i materialowe pozwalaja na wzbudzenie SPP
tylko na gdrnej powierzchni.
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Rysunek 6.6. Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych pola elektromagnetycz-
nego: E,, H,, E, oraz wartos¢ i kierunek wypadkowego wektora Poyntinga (S| w poblizu

asymetrycznej dwuwarstwowej struktury o parametrach: d, =0,354, 4=619nm,
d,=51nm, d, =75nm, f, =0,3814, f =04214, n, =1, n, =15.

Wykresy na rys. 6.7 przedstawiaja relacje dyspersji dla obu przypadkow, oraz
amplitudy pola H, dla kilkunastu rzgdéw ugigcia transmisji i odbicia. Wida¢, ze
najwicksze amplitudy maja +1 rzedy ugiecia w widmie reflektancji, ktore w tej
geometrii sg rzedami zanikajacymi (okres siatki jest mniejszy od dtugosci fali
W powietrzu) sprzezonymi z periodyczng strukturg.

Wysoka absorpcja na wykresie dyspersji dla zerowego kata padania (k)i(nC =0)
dla czgstosci @ =0,2157w, (1 =6328nm) odpowiada wzbudzeniu plazmonowemu

na metalowej siatce w powietrzu, czyli sprzezeniu pola EM ze wzbudzeniami pla-
zmonowymi w metalu, co prowadzi do zwigkszonej absorpcji. Wida¢ wyraznie
zdolno$¢ struktur do wzbudzania dyspersyjnych modéw zaleznych od czestosci
w centrum strefy Brillouina, ktore na granicach strefy dla wyzszych czestosci nabie-
raja charakteru bardziej zlokalizowanego. Krzywe wykazuja mniejsza dyspersje,
poszerzajg si¢ i stajg sie mniej strome, co powoduje otwarcie przerw energetycz-
nych. W miare¢ zwigkszania dtugosci fali rezonanse te nabierajg charakteru propaga-
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cyjnego, jednocze$nie zmniejszajac swoja szerokos¢ spektralng. Tak wigc zjawiska
zachodzace w polu bliskim na metalowej siatce dyfrakcyjnej znajduja swoje od-
zwierciedlenie w odpowiedzi optycznej struktury.

0.2 (b) 0.4 -LR-T ~- 0.25

khrm

(©

Arnplituda
Armplituda
[gn] (o] = m

=
Py
=1

-0 -5 0 5
Rzad dyfrakcji Rzad dyfrakeji
Rysunek 6.7. (a) i (b) Relacje dyspersji asymetrycznej dwuwarstwowej struktury o pa-
rametrach: A4=619nm, d,=5lnm, d,=75nm, f =03814, f =04214, n, =1,
ng =15 oraz (c) i (d) unormowane amplitudy kolejnych rzedéw ugiecia pola H, dla
d, =0,1484 (lewa kolumna) i d, =0,354 (prawa kolumna).

Mozna powiedzie¢, ze struktura ta zachowuje si¢ w przyblizeniu jak pochylona
siatka metalowa (rys. 1.4) z ta r6znicg, ze sktada sie jedynie z dwoch przesunigtych
wzgledem siebie prostokatnych metalowych siatek dyfrakcyjnych wypetnionych
W odpowiedni sposob dielektrykiem, oraz ze jako podloze stuzy dielektryk (co
oznacza, ze siatka jest nieciagla). Dla przesunigcia d, =0,1484 struktura jest bar-
dziej ,,gtadka” i zachowuje si¢ zgodnie z przewidywaniami — energia propaguje si¢
,»P0 zboczu” kazdego z dwuwarstwowych elementow, sprzgzenie warunkujace kie-
runkowos$¢ nastgpuje pomigdzy gornym i dolnym paskiem w tym samym okresie
(rys. 6.8(a)). Natomiast dla przesunigcia d, = 0,35A sytuacja ulega zmianie. Wektor
Poyntinga skierowany jest w przeciwng strong, niejako przeciwnie do intuicyjnego
kierunku, potwierdzajac sprzezenie pomigdzy gornym i dolnym paskiem metalu
z dwoch sasiednich okresow periodycznosci (rys. 6.8(b)). Samo przesunigcie
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d, =0.354 nie wystarczyloby do zmiany kierunku propagacji energii, jednak
W potaczeniu z kontrastem dielektrycznym w strukturze umozliwia zmiang warun-
kdw wzbudzenia plazmondw i uzyskanie zmiany kierunku propagacji.

-_— <
7 .
| 1 |
J%\J%\ g = R =
@ (b)

Rysunek 6.8. Schemat analizy struktury jako pochylonej siatki o ciggtym profilu,
(a) d, =01484, (b) d, =0,354. Czerwone strzatki pokazuja kierunek przeplywu energii

nad strukturg.

Wigksza roznorodnos¢ modéw wzbudzanych na siatce o wigkszym przesunigciu
potwierdzaja takze wykresy relacji dyspersji (rys. 6.7(a) i (b)). Dyspersja dla przy-
padku b) wykazuje wigksza réznorodnos¢ zjawisk: obecnos¢ modoéw zwigzanych
Z propagacja w obu kierunkach na granicach obu dielektrykow. Przy tym wzmoc-
nienie modow propagujacych sie w lewo kosztem tlumienia przeciwnych jest mniej
wyrazne, co wida¢ takze na wykresach amplitud poszczegdlnych rzedéw ugiecia.

6.5. Wptyw pionowego przesuniecia granicy dielektryka

Zmiang kierunku przeplywu energii ponad asymetryczng strukturg mozna uzy-
ska¢ takze dzicki manipulacji wspdtczynnikami zatamania dielektrykow
w otoczeniu siatki, a precyzyjniej dzigki zmianie wysokosci potozenia granicy die-
lektryka o wspotczynniku zalamania podioza wzgledem struktury.

W pierwszym przypadku struktura wypetniona jest w catosci dielektrykiem
0 wspotezynniku wigkszym niz powietrze n, =n; =n; =15 (rys. 6.9). W drugim
przypadku granica pomigdzy powietrzem a dielektrykiem przebiega pomigdzy siat-
kami n, =1, n, =15 (rys. 6.10). W obu przypadkach przesunigcie poziome warstw
wzglgdem siebie jest state d, =0.354, okres wynosi A=624nm, wysokosci:
d, =46nm, d, =70nm, wspolczynniki wypeienia: f, =0,3724, f,=0,44341.

Dtugo$é¢ padajacej normalnie (k™ = 0) fali ptaskiej wynosi A =6328nm.
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Rysunek 6.9. Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych pola elektromagnetycz-
nego: E,, H,, E, oraz wartos¢ i kierunek wypadkowego wektora Poyntinga (S| w poblizu

asymetrycznej dwuwarstwowej struktury o parametrach: d, =0,354,
d, =46nm, d,=70nm, f, =03724, f,=04434, n, =n, =15.
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Rysunek 6.10. Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych pola elektromagne-

tycznego: E,, H

y?

E, oraz warto$¢ i kierunek wypadkowego wektora Poyntinga \5

w poblizu asymetrycznej dwuwarstwowej struktury o parametrach: d, =0,354, 4 =624nm,
d,=46nm, d,=70nm, f =03724, f,=0,4434, n, =1, n; =15.

Wiekszos$¢ energii propaguje sie wzdtuz powierzchni struktury. Zaburzenia roz-
ktadu pol powyzej struktury sa relatywnie mate i przeptyw energii nie jest znaczaco
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zaburzony. Pojawia si¢ silny efekt kierunkowy i asymetria w rozktadzie pol. W tym
przypadku zmiana kierunkowosci jest spowodowana pionowym przesunigciem gra-
nicy dielektryka o wyzszym wspotczynniku zatamania wypetniajacego strukture,
a nie przesuni¢ciem poziomym warstw wzgledem siebie.

Poréwnujac strukture w catosci wypetniong dielektrykiem (rys. 6.9) z pochylona
siatkg prostokatnag opisang w [57] (rys. 1.4) wida¢, ze kierunek propagacji energii
W poblizu nanostruktury w obu przypadkach jest taki sam — przeciwny do kierunku
nachylenia siatki. Energia ,,sptywa” po zboczu struktury. Podobnie miato to miejsce
w przypadku struktury o przesunigciu d, =0,1484 i granicy dielektryka pomigdzy
warstwami (rys. 6.5). Natomiast obnizenie granicy dielektryka (rys. 6.10), zmienia
kierunek propagacji energii 0 180° (analogicznie do sytuacji na rys. 6.6).

Arnplituda
Arnplitude

3
-10 5 0 5 10 -10 A ] 5 10
Rzad dyfrakcii Diffraction order

Rysunek 6.11. () i (b) Relacje dyspersji asymetrycznej dwuwarstwowej struktury
0 przesunigciu  d, =0,354 | parametrach: A=624nm, d,=46nm, d,=70nm,

f,=0,3724, f,=0,4434, oraz (c) i (d) unormowane amplitudy kolejnych rz¢dow ugigcia
pola H, dla n, =n, =15 (lewa kolumna) i n, =1, n, =15 (prawa kolumna).

Podobnie jak dla przypadku asymetrii horyzontalnej, amplitudy rzedow niedo-
minujgcych nie sg bliskie zeru ze wzgledu na fakt, Zze struktura nie jest optymalizo-
wana w celu uzyskania jak najwyzszego stosunku amplitud i jak najsilniejszej kie-
runkowosci przeptywu energii, ale w celu zmiany kierunku propagacji przy modyfi-
kacji tylko jednego parametru struktury.
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Podobnie jak w poprzednim przypadku, wysoka absorpcja dla k™ =0
I ®=0,2157w, odpowiada wzbudzeniu plazmonowemu na metalowej siatce

W powietrzu, czyli sprzezeniu pola EM z modami plazmonowymi w metalu. Tutaj
takze mozna zaobserwowa¢ wzbudzenie dyspersyjnych modéw zaleznych od cze-
stosci w centrum strefy Brillouina, ktore na granicach strefy dla wyzszych czestosci
nabieraja charakteru bardziej zlokalizowanego. Krzywe wykazuja mniejsza dysper-
sje, poszerzaja sie i zmniejsza si¢ ich kat nachylenia, co powoduje otwarcie przerw
energetycznych. Bardziej zlokalizowany charakter, zaréwno w centrum strefy jak
i na jej granicach, maja mody na rys. 6.11(a), czyli w przypadku, gdy struktura jest
w calo$ci zanurzona w dielektryku. Moze si¢ to wigza¢ z mniejsza dhugoscia fali
w dielektryku, dla ktorej odlegtosci miedzy elementami jak i okres struktury jest
relatywnie wickszy niz w przypadku struktury wypetnionej cze$ciowo powietrzem.

6.6. Stata propagacji

Liczba falowa dla plazmonu propagujacego si¢ po gladkiej granicy metalu moze
by¢ obliczona analitycznie bezposrednio z rownan Maxwella (4.24). Stata propaga-
cji SPP dla bardziej skomplikowanych przypadkéw moze by¢ wyznaczona nume-
rycznie poprzez rozwigzanie zagadnienia jednorodnego przy wykorzystaniu macie-
rzy rozpraszania [90]. Efektywny wspotczynnik o jest definiowany jako stata pro-
pagacji plazmonu znormalizowana do liczby falowej fali padajacej. W przypadku
asymetrii horyzontalnej dla propagacji w prawo, wspotczynnik ten wynosi:
Oo.148 =1,0374+0,0139i , natomiast dla propagacji w lewo: &, 45 =1,0273+0,0318i .
Im wieksza czg$¢ rzeczywista statej propagacii, tym SPP przyjmuje bardziej zlokali-
zowany charakter. Zachowuje si¢ wtedy raczej jak plazmon niz jak swobodny foton.
Mniejsza czg$¢ rzeczywista w przypadku przesunigcia d, =0,354 oznacza bardziej
propagacyjny charakter SPP w poréwnaniu z przypadkiem, gdy d, =0,1484, kiedy
to siatka pokrywa mniejsza powierzchni¢. Wigksze odstepy pomiedzy elementami
powoduja, ze plazmony sg bardziej zlokalizowane na poszczegolnych paskach meta-
lu niz dla wigkszego przesunigcia, gdy siatka przypomina strukture ciagla.

Z kolei urojona cze$¢ efektywnego wspodtczynnika okresla straty propagacyjne.
Nie dziwi, ze plazmon zwigzany ze struktura o przesunigciu d, =0,1484 ma dtuz-
sza droge propagacji, gdyz w poblizu tej struktury energia przeptywa bardziej ptyn-
nie, bez zawirowan i znieksztalcen i jakby sptywa w kierunku nachylenia.
W przeciwnym przypadku energia jest prowadzona niezgodnie z intuicja ,,pod go-
r¢”, napotykajac wigcej przeszkod, stad wigksze straty.

Dodatkowo, wigksze warto$ci & moga by¢ wynikiem istnienia ostrych brzegow
i rogow metalu, ktore zwykle powoduja powstawanie lokalnych bledow numerycz-
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nych. W obu przypadkach propagacja plazmonu jest zaburzana silniej, niz bylaby na
strukturze o profilu opisywanym jedna warto$cia w rozwinigciu Fouriera (czyli
strukturze o profilu sinusoidalnym), ze wzglgdu na ostre brzegi i granice metalu, co
skutkuje zmniejszeniem predkosci fazowej. Ostre brzegi zwigkszaja wyprzggnigcie
SPP i straty omowe podczas propagacji, co przyczynia si¢ do wzrostu strat i wzrostu
czesci urojonej wspotczynnika 6 [57].

Znajac liczbe falowa plazmonu, mozna obliczy¢ dhugos¢ drogi propagacji, na
ktorej amplituda pola zanika do wartosci 1/e. W przypadku przesunigcia horyzon-
talnego drogi te wynosza odpowiednio: Lgpp(g14g =3,62pum 0raz Lgpp(oss) =

158 um.

6.7. Tolerancja kierunkowosci na zmiany parametrow
struktury

Tolerancja zmiany kierunkowos$ci i amplitud plazmondéw propagujacych si¢
wzdhuz struktury w przeciwnych kierunkach na zmiany parametrow geometrycz-
nych i materialowych struktury analizowana jest w niniejszym podrozdziale dla
przypadku asymetrii wertykalnej.

Dla tego typu struktur mozna wyznaczy¢ zaleznos$¢ kierunkowos$ci od parame-
trow geometrycznych i materiatowych. Celem jest analiza zaleznosci r6znicy ampli-
tud —1 i +1 rzedu ugiecia od zmiany warto$ci jednego parametru, przy zachowaniu
statych wartosci wszystkich pozostatych parametréw. Pozwoli to na oszacowanie
tolerancji struktury i zachowania jej funkcji zmiany kierunkowosci przy zmianach
warto$ci poszczegdlnych parametrow.

Na kolejnych wykresach przedstawione sg roznice modutow amplitud —1 i +1
odbitego rzedu ugiecia pola magnetycznego A=R"Y —R!l. Rzad -1 odpowiada
propagacji w prawo wzdtuz struktury w kierunku + X, +1 rzad odpowiada propa-
gacji w lewo, w kierunku — X . Z wyjatkiem zaleznosci od wspotczynnika zatama-
nia, krzywe wykreslone sg dla dwoch konfiguracji odpowiadajacych asymetrii wer-
tykalnej, ktore rozniag si¢ miedzy sobg jedynie wspotczynnikiem zatamania dielek-
tryka n, wypetniajacego gorna warstwg. W przypadku konfiguracji optymalizowa-
nej tak, by energia propagowata si¢ wzdtuz struktury w prawa strong, wspotczynniki
zatlamania wynosza n, =n; =ny =15, w przeciwnym przypadku: n, =n, =1. Po-
niewaz krzywe odpowiadajz réznicy R’} —R!, najefektywniejsza propagacja
w prawo wystepuje w dodatnim maksimum krzywej, natomiast najefektywniejsza
propagacja w lewo — w ujemnym minimum danej krzywej. Interesujace wige dla
mozliwos$ci zmiany kierunkowo$ci poprzez manipulacj¢ wspotczynnikiem zalama-
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nia wypetnienia gérnej warstwy sa zakresy, w ktorych oba ekstrema w réznych kon-
figuracjach pokrywaja si¢. W kazdym z przypadkow zmianie ulega tylko jeden
Z parametréw, reszta zachowuje state warto$ci, co pozwala na analize wptywu jed-
nego konkretnego parametru na zachowanie si¢ struktury jako catosci.

Aby zwigkszy¢ natezenie plazmonu propagujacego si¢ wzdluz struktury, trans-
misja powinna by¢ jak najmniejsza. Poniewaz podtoze ma inny wspotczynnik zata-
mania niz osrodek gérny, na dolnej granicy konfiguracji o parametrach 4=624nm,
A=6328nm plazmony nie zostaja wzbudzone ze wzgledu na niedopasowanie fa-
zowe. Tak wigc stosunek amplitud rzgdow T,; oraz T, nie jest istotny — wazniejsze

jest jednoczesne zachowanie jak najmniejszych amplitud transmisji. Poniewaz wy-
soka transmisja wystepuje jedynie dla 4=~ 421nm ze wzgledu na wzbudzenie pla-
zmondéw na dolnej krawedzi siatki (dopasowanie okresu do dtugosci fali w dielek-
tryku n; =15), wykresy amplitud rzgdow transmisyjnych zostaty pominigte, gdyz
nie wplywaja znaczaco na odpowiedz struktury.

Zamiast ilorazu amplitud odpowiednich rzedow ugiecia, analizowane sg ich roz-
nice. Powodem jest che¢ uniknigcia bardzo wysokich wartosci ilorazow, nie prze-
ktadajacych si¢ na rzeczywiste amplitudy plazmonéw wzbudzanych na strukturze,
W miejscach, w ktorych amplituda rzedu w mianowniku jest bliska zera. Rzad
W liczniku moze mie¢ bardzo matg amplitudg, ale dzielony przez liczbg bliska zeru
da nadspodziewanie wysoki iloraz, nie zwigzany z rzeczywista odpowiedzig struk-
tury.

6.7.1. Zaleznos¢ od wspodtczynnika zatamania

Wazrost wspotczynnika zatamania osrodka przylegajacego do metalu zwicksza
wektor falowy plazmonu wzbudzonego na ich granicy. W przypadku statej wartosci
wektora falowego, nastgpuje zmniejszenie czgstosci rezonansowej w dielektryku
0 wyzszym wspotczynniku zatamania.

Rysunek 6.12 przedstawia zalezno$¢ réznic amplitud pola magnetycznego odbi-
tych rzedow 4= R_H1 - Rfl od wartosci wspotczynnika zalamania wypetniajacego
strukture do roznych wysokosci.

Znaczace minimum dla struktury z granica dielektryka pomiedzy warstwami
(ny =ng =15, n, =1, czerwona linia) dla wartoci ny = 2,9 odpowiada za wysoka
amplitude plazmonu poruszajacego si¢ w lewo. Jednak dla tej samej wartosci wspot-
czynnika zatamania dla struktur wypetnionych dielektrykiem w pozostatych konfi-
guracjach, réznica amplitud takze jest ujemna, co oznacza, ze wszystkie struktury
kieruja energi¢ w lewa strong 1 dla ny =2,9 nie da si¢ uzyska¢ efektu zmiany kie-
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runku w tych konfiguracjach. Optymalna zmiana kierunkowos$ci nastgpuje dla
ng =15 dlastruktur n, =n; =151in, =1, ny =15.

Rozpatrujac konfiguracje z podtozem o wyzszym wspotczynniku zatamania niz
powietrze (linie ciagle), zmiane kierunku propagacji energii mozna otrzymac takze
dla ny =195 dla jednej struktury w catosci wypetnionej powietrzem n, =n, =1
(granatowa linia) a drugiej — wypelionej dielektrykiem n, =n; =15 (ciemnozie-
lona linia). Jednakze w drugim z wymienionych przypadkéw (n, ~1,95) zakres
tolerancji jest o wiele mniejszy ze wzglgdu na lekkie przesunigcie obu ekstremow
wzgledem siebie. Mozliwe, ze bardziej precyzyjna zmiana wysokosci granicy die-
lektryka pozwoli na doktadniejsze dopasowanie potozenia ekstreméw w obu konfi-
guracjach i ich wzajemne dopasowanie.

ny=hy. N==ny, no=n,
n4=1 Ns=n,, ng=n,
n,=1. ng= ng=ny,
= Ny=ny, Ng=ny, n3=1
= =1 = =1
= My N5=My. N3
£
g

o 15 2 25 3 35
My

Rysunek 6.12. Roznica modutéw amplitud -1 i +1 odbitego rzedu ugiccia 4

w zalezno$ci od wspotczynnika zatamania wypehiajacego strukture n, . Ciagle linie: struk-
tury na podtozu n, >1, kreskowane linie: struktury na podtozu ny =1. Parametry siatki:

A=624nm, d, =46nm, d, =70nm, f, =0,3724, f, =0,4434.

Struktura wypelniona w catosci dielektrykiem dla ny =21 osiaga punkt,
w ktorym ze struktury generalnie prowadzacej energie w prawo ( 4>0), przeksztat-
ca si¢ w strukture¢ prowadzacg energie w lewo (4<0). Tego typu zachowania nie
wykazuja pozostale dwie struktury na podtozu dielektrycznym (czerwona i granato-
wa linia). Obie, niezaleznie od wspolczynnika dielektryka w dolnej warstwie ng,
przy zatozonym przesunigciu d, =0,35A kieruja energi¢ tylko w lewo (4<0). Nie
ma zakresu wartosci Ny, dla ktorych nastepowataby zmiana kierunku propagacji
energii.

Struktury, ktoére w gornej warstwie wypelnione sg powietrzem, niezaleznie od
wspotczynnika zatamania podtoza, w zasadzie nie wykazujg zmiany kierunkowosci
(poza struktura n, =1, ng=ny, n; =1 (biekitna linia), dla ny =2,8). Tak wigc,
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przy relatywnie duzych przesunigciach warstw (d, = 0,354 ), wspotczynnik zatama-
nia poditoza odgrywa mniejsza role w dywersyfikacji odpowiedzi struktury niz
wspotczynnik zatamania dielektryka wypelniajacego gorng warstwe.

Dodatkowo, struktura catkowicie otoczona powietrzem praktycznie nie powodu-
je przeptywu energii w zadnym z kierunkéw. Réznica jej amplitud (nie pokazana na
wykresie) nie zalezy oczywiscie od n, i wynosi 4~0,04. Oznacza to, ze przesu-
nigcie d, =0,354 jest juz zbyt duze, by uzyskac ,.intuicyjny” kierunek propagacji
energii po zboczu metalowej struktury przeciwnie do kierunku jej nachylenia
i struktura zachowuje si¢ prawie jak struktura symetryczna, jesli chodzi
0 przekierowanie energii.

6.7.2. Zaleznos$¢ od grubosci warstw

Grubo$¢ gornej warstwy warunkuje sile sprzegania promieniowania z kazda
Z warstw. Zbyt gruba gorna warstwa powoduje putapkowanie energii migdzy meta-
lowymi elementami, tworzenie si¢ wird0w z minimum natg¢zenia pola w centrum
i brak mozliwo$ci realizacji relatywnie gtadkiego przeptywu energii nad powierzch-
nig struktury. Zbyt cienka, z kolei, nie odbija wystarczajaco silnie promieniowania,
by umozliwi¢ ukierunkowanie energii.
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Rysunek 6.13. Réznica modutéw amplitud —1 i +1 odbitego rzedu ugigcia w zaleznosci
od grubosci gornej siatki d,. Zielona ciggta linia: struktura o wspotczynnikach
n, =n, =n; =15, dla zoptymalizowanych parametréw kierujaca energi¢ w prawo, czerwona
przerywana linia: struktura o wspétczynnikach n, =n; =15, n, =1, dla zoptymalizowanych

parametréw kierujaca energie w lewo. Pozostate parametry sg state dla obu konfiguracji:
A=6328nm, 4=624nm, d, =0,354, f, =0,3724, f,=0,4434, d,=70nm.

Warto$¢ d; ma znaczacy wplyw na 4 w obu strukturach. Wraz ze wzrostem
grubosci gornej warstwy, réznica amplitud w kilku punktach osigga 0, co oznacza
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symetryczny rozktad wektora Poyntinga ponad struktura wzglgdem plaszczyzny YZ
i brak wypadkowego przeptywu energii wzdtuz struktury. Dalsze zwigkszenie gru-
bosci gornej warstwy powoduje odwrocenie kierunku propagacji energii dla tych
samych konfiguracji. Obie struktury wykazuja wielokrotng zmiane kierunkowos$ci
w zaleznosci od grubos$ci gérnej warstwy. Oznacza to, ze w kazdej z konfiguracji
istnieja takie warto$ci grubosci gornej warstwy, dla ktoérych nastepuje zmiana kie-
runku propagacji energii przy powierzchni bez zmiany ktoéregokolwiek
Z pozostalych parametrow. Tak wigc grubos$¢ gornej warstwy jest kolejnym parame-
trem, oprocz przesuniecia czy wspotczynnika zatamania dielektryka, ktérego zmiana
moze spowodowac odwrdcenie kierunku propagacji energii przy powierzchni.
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Rysunek 6.14. Roznica modutéw amplitud —1 i +1 odbitego rzedu ugigcia w zaleznosci
od gruboéci dolnej siatki d,. Zielona ciagla linia: struktura o wspotczynnikach
N, =n, =n; = 15, dla zoptymalizowanych parametrow kierujaca energie w prawo, czer-
wona przerywana linia: struktura o wspdtczynnikach ny =n; =15, n, =1, dla zoptymali-

zowanych parametroOw kierujaca energie w lewo. Pozostate parametry sg state dla obu konfi-
guracji: 1 =6328nm, 4=624nm, d, =0,354, f, =0,3724, f,=0,4434, d, =46nm.

Maksymalna amplituda plazmonu poruszajacego si¢ w lewo otrzymywana jest
dla wysokosci gornej warstwy d; 55nm, jednak monotoniczny spadek réznicy
amplitud w konfiguracji umozliwiajgcej propagacje energii w prawo powoduje, ze
rowne co do modutu réznice amplitud w obu konfiguracjach otrzymywane sg dla
d, ~46nm. W miar¢ zwigkszania grubosci gornej warstwy, struktury przestaja
wykazywaé przeciwng kierunkowos$¢. Ekstrema dla jednej z konfiguracji zaczynaja

pokrywac si¢ z wartoscig 4 bliskg zeru dla drugiej, dlatego interesujagcym obszarem
sg zakresy relatywnie matych grubosci d, .
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Z innego punktu widzenia zmniejszenie wspotczynnika zatamania dielektryka
w gornej warstwie z n, =15 do n, =1 powoduje przesunigcie pierwszego punktu
przejsciowego z d; =120nm do d, =30nm. Zmniejszenie wspotczynnika n,
wptywa na dtugos¢ fali i warunki rezonansowe na goérnej krawedzi metalu, a wigc
i na r6znice amplitud plazmonow, co skutkuje zmiang odpowiedzi struktury.
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Rysunek 6.15. Unormowane amplitudy niezerowych skladowych pola elektrycznego:
E,, E, oraz wartos¢ i kierunek wypadkowego wektora Poyntinga |S| w poblizu asyme-
trycznej dwuwarstwowej struktury o parametrach: d, =0,354, 4=624nm, d, =46nm,
f,=03724, f,=0,4434, n, =ny =15 oraz (a) d, =400 nm, (b) d, =501nm . Skale kolo-
row na odpowiadajgcych sobie wykresach w obu przypadkach sg takie same.

Tego typu zalezno$ci nie ma dla zmiennej grubosci dolnej warstwy (rys. 6.14).
Odwrotnie niz poprzednio, wysoko$¢ dolnej warstwy nie ma zadnego wptywu na
zmiang kierunku propagacji energii, ma jednak wplyw na amplitude wypadkowego
modu. Wida¢ wyraznie periodyczng zalezno$¢ o okresie ~217nm amplitudy pla-
zmonu od grubosci dolnej warstwy w obu konfiguracjach. Jest to wartos¢ bardzo
zblizona do potowy diugosci fali w dolnym dielektryku (4,5 /2=211nm). Dzieje
si¢ tak dlatego, ze maksymalne wypadkowe amplitudy plazmonow osiggane sg
w przypadku, gdy na pionowych krawedziach dolnej siatki powstaja mody wneko-
we. Dolna siatka dziala wiec jako uktad pionowych szczelin umozliwiajgcych po-
wstawanie modoéw wnekowych w otwartych nanownekach, ktére, odbijajac sie od
dolnej krawedzi siatki, tworzg fale stojaca. Wzajemne przesunigcie fazowe plazmo-
now o rzedach +1 i —1 odbitych od struktury i wchodzacych w interakcjg
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z modami wnekowymi powoduje periodyczng zaleznos¢ amplitudy wektora Poyn-
tinga o okresie odpowiadajacym wielokrotnosci potowy dlugosci fali w dielektryku.
Pomimo zwigkszonej transmisji w strukturze z dopasowang dtugoscig wneki, beda-
cej wynikiem istnienia modéw wnekowych, konfiguracja ta charakteryzuje si¢ wyz-
sza wartoscia 4, czyli lepsza kierunkowoscig przeplywu energii.

Rysunek 6.15 przedstawia rozktady obu skladowych pola elektrycznego oraz
amplitud¢ 1 kierunek wektora Poyntinga dla struktury o parametrach n, =1,
n. =15 dla dwoch wartosci d, odpowiadajacych minimalnej (d, =400nm)
i maksymalnej (d, =501nm) warto$ci 4.

Wzajemne przesunigcie ekstremow obu konfiguracji o ~38nm jest prawdopo-
dobnie spowodowane réznica wartosci wspotczynnika wypelnienia gornej warstwy
o grubosci 46 nm, ktoéra zmienia nieco dtugos¢ wneki rezonansoweyj.

Wplyw grubosci dolnej warstwy na amplitude plazmonu poruszajacego si¢
w prawo dla konfiguracji n, =ng; =15 wykazuje mniejsze zaburzenia, zwlaszcza
dla d, <800nm. Potwierdza to interpretacje, ze energia ,,sptywa” po zboczu siatki
W przeciwnym kierunku do jej nachylenia i proces ten w mniejszym stopniu zalezy
od grubosci dolnej warstwy powyzej glebokosci wnikania pola w metal. Dla mniej-
szych grubosci d,, pole nie jest wystarczajaco silnie odbijane od warstwy metalu,
moze si¢ przez nig transmitowac i w rezultacie zmniejsza si¢ oddzialywanie pola
EM z dolng strukturg i jej zdolnos¢ do ukierunkowania przeptywu energii. Dlatego
tez obie krzywe daza do zera wraz ze zmniejszajaca si¢ gruboscig dolnej warstwy.

6.7.3. Zaleznos$¢ od okresu i dtugosci fali

Okres jest parametrem wymagajacym bardzo doktadnego dopasowania, gdyz
warunkuje dopasowanie fazowe i kat propagacji poszczegoélnych rzedow ugigcia
wzgledem powierzchni struktury. Rysunek 6.16 przedstawia zaleznos¢ 4 od okresu
obu struktur, przy zachowaniu wartosci pozostatych parametrow, w szczegolnosci
diugosci fali A =6328 nm.

Co ciekawe, praktycznie w catym zakresie warto$ci okresu pomigdzy 200nm
a 1000nm konfiguracja zoptymalizowana tak, by prowadzila plazmony w lewo,

kieruje energi¢ w przeciwng stron¢. Natomiast konfiguracja przeciwna w wigkszym
zakresie powoduje propagacje w prawo. Istnieje zakres wartosci okresu
A=515+595nm, w ktérym obie struktury odwracajg swoje dziatanie i przekie-
rowuja energi¢ w odwrotng strong niz wynikatoby to z procesu optymalizacji.
Interesujacy zakres, w ktorym réznice amplitud dla obu konfiguracji sa wysokie
i przeciwne, jest bardzo waski. Optymalng wartoscig, zaznaczong pionowg linig na
wykresie, jest 4=624nm. Okres na szczescie jest parametrem tatwym do kontro-
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lowania podczas procesu litograficznego, gdyz okresowo$¢ struktury jest wyznacza-
na przez okresowo$¢ maski i w bardzo dobrym stopniu moze by¢ zachowana, nawet
jesli wspotczynnik wypetnienia struktury rézni si¢ od zaktadanego (co ma zwigzek
z pionowoscig krawedzi — trawienie moze powodowaé powstawanie wklestych $cia-
nek, co zmniejsza wspotczynnik wypehienia struktury, zwlaszcza dla grubych sia-
tek).
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Rysunek 6.16. Roznica modutéw amplitud —1 i +1 odbitego rzedu ugigcia w zaleznosci
od okresu struktury A. Zielona cigglta linia: struktura o wspolczynnikach
n, =n, =n, =15, dla zoptymalizowanych parametréw kierujaca energi¢ w prawo, czerwo-
na przerywana linia: struktura o wspotczynnikach n, =n, =15, n, =1, dla zoptymalizowa-
nych parametrow kierujaca energi¢ w lewo. Pozostale parametry sg state dla obu konfigura-
cji: 1=6328nm, d, =0,354, f, =03724, f,=0,4434, d, =46nm, d, =70nm . Zmien-
ny okres przy statych wspotczynnikach wypehienia oznacza zmiang rzeczywistego wymiaru
poprzecznego paskow metalu i szczelin migdzy nimi.

Kolejne ekstrema sg zwigzane z dopasowaniem fazowym coraz to wyzszych
rzedow ugiecia w obu dielektrykach. Wzrost okresu wigze si¢ ze zmniejszeniem
pierwszej strefy Brillouina. Na wykresie przedstawiony jest zakres odpowiadajacy
dopasowaniu +1 i +2 rzedu dla podloza (skrajne) oraz +1 rzedu dla powietrza
(w centrum).

Dla okresu mniejszego od A=422nm struktura jest przez fale o dlugosci
A=6328nm traktowana w przyblizeniu jako jednorodna. Dla obu konfiguracji
roznice amplitud plazmondéw propagujacych si¢ w przeciwnych kierunkach sa row-
ne zero, co oznacza, ze struktura taka jest praktycznie jednorodng warstwa. Warto$¢
ta odpowiada dtugosci fali padajacej w osrodku dielektrycznym o wspotczynniku
Zzalamania 1,5.
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Rysunek 6.17. R6znica modutow amplitud —1 i +1 odbitego rzedu ugi¢cia w zaleznosci
od dlugosci fali padajacej na strukture A . Zielona ciagla linia: struktura o wspotczynnikach
n, =n, =n; =15, dla zoptymalizowanych parametréw kierujaca energi¢ w prawo, czerwo-
na przerywana linia: struktura o wspotczynnikach n, =n, =15, n, =1, dla zoptymalizowa-

nych parametrow kierujaca energic w lewo. Pozostate parametry sa state dla obu konfigura-
Cji: A=624nm, d, =0,354, f, =0,3724, f,=0,4434, d,=46nm, d, =70 nm.

Podobnie jak w przypadku okresu, tak i zakres dtugosci fali, dla ktorego dana
struktura pozwala na zmiang¢ kierunku propagacji energii, jest bardzo waski
(rys. 6.17). Duza réznica amplitud dla obu konfiguracji wystepuje w bardzo waskim
zakresie (z maksimum oznaczonym pionowa przerywang linig). Jednoczesne od-
wrocenie dziatania obu konfiguracji nastepuje dla dwoch glownych zakresow:
A =450+490nm oraz 1 =660+710nm, jednak réznice amplitud sa mniejsze niz
dla 2=6328nm i nie jest to optymalny uktad.

6.7.4. Zaleznos$¢ od wspodtczynnika wypetnienia

Rysunki 6.18 i 6.19 przedstawiaja odpowiednio zalezno$¢ 4 od wspotczynnika
wypelnienia gornej i dolnej siatki. Wptyw wypelnienia f; gornej warstwy dla struk-
tury wypetnionej dielektrykiem do polowy (czerwona linia) mozna podzieli¢ na dwa
zakresy: ponizej i powyzej warto$ci f; = 0.45A . Dla mniejszych wypetnien struktu-
ra efektywnie prowadzi plazmony w lewa strong¢, natomiast dla wyzszych warto$ci
wypelnienia réznica amplitud jest praktycznie rowna zero. W przypadku struktury
catkowicie wypetnionej dielektrykiem zakres kierowania plazmonéw w prawo kon-
czy si¢ dla wigkszych wypetnien, ok. f; 0,74, z minimum dla f, ~0,34.
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Rysunek 6.18. Réznica modutow amplitud —1 i +1 odbitego rzedu ugiecia w zaleznosci
od wspétczynnika wypelienia gornej warstwy f,. Zielona ciagla linia: struktura
0 wspotczynnikach n, =n, =n, =15, dla zoptymalizowanych parametréw kierujaca energi¢
W prawo, czerwona przerywana linia: struktura o wspotczynnikach n, =n, =15, n, =1, dla

zoptymalizowanych parametréw kierujaca energi¢ w lewo. Pozostate parametry sa state dla
obu konfiguracji: 2=6328nm, A=624nm, d,=0354, f,=0,4434, d;=46nm,

d,=70nm.
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Rysunek 6.19. Réznica modutéw amplitud —1 i +1 odbitego rzedu ugigcia w zaleznosci
od wspotczynnika wypelnienia dolnej warstwy f,. Zielona ciagta linia: struktura
0 wspotczynnikach n, =n, =ny, =15, dla zoptymalizowanych parametrow kierujaca energie
W prawo, czerwona przerywana linia: struktura o wspotczynnikach n, =n, =15, n, =1, dla

zoptymalizowanych parametréw kierujaca energi¢ w lewo. Pozostate parametry sa state dla
obu konfiguracji: 1=6328nm, A=624nm, d,=0354, f, =03724, d,=46nm,

d,=70nm.

Wypeltnienie dolnej warstwy takze znaczaco wplywa na dziatanie obu struktur.
W konfiguracji n, =1, ng =15 pozwala na odwrocenie kierunku przeptywu energii
przy wartosci f, =0,34. Konfiguracja n, =n; =15 nie pozwala na zmiang kie-
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runku propagacji energii dla Zzadnej warto$ci wspotczynnika wypehienia dolnej
warstwy.

Co ciekawe, jedynie konfiguracja n, =1, ng =15 umozliwia zmiang kierun-
kowosci uwarunkowang zmiang wspolczynnika wypelnienia, i to takze tylko dla
dolnej warstwy. Konfiguracja n, =n; =15 w zasadzie dla zadnej wartosci f, i f,

nie pozwala na propagacje w lewo.

6.8. Whioski

Przedstawiona prosta dwuwarstwowa struktura, ztozona z dwoch jednowymia-
rowych metalowych siatek dyfrakcyjnych o przekroju prostokatnym, zanurzona
w dielektryku o wyzszym wspotczynniku zalamania, moze by¢ wykorzystana do
kontroli zachowania si¢ pola EM w poblizu struktury. Odpowiedni dobdr parame-
trow geometrycznych i materiatowych struktury umozliwia wybor jednego z dwoch
kierunkdw propagacji energii w polu bliskim.

Przedstawiony problem analizowany jest w wyidealizowanej geometrii — struk-
tura jest nieskonczona, pole pobudzajace przyjmuje postac fali ptaskiej. Jednak na-
wet ta wyidealizowana geometria pozwala na identyfikacje ciekawego zjawiska.
Okazuje si¢, ze nawet niewielka zmiana przesunigcia poziomego warstw badz zmia-
na kontrastu wspoétczynnika zatamania wypehiajacego siatke pozwala na przekie-
rowanie wigkszosci energii do +1 lub —1 rzedu ugiecia i determinacj¢ kierunku jej
przeplywu.

W zaleznosci od konfiguracji istniejg takze inne parametry, ktorych zmiana mo-
ze powodowac zmiang kierunku propagacji wypadkowego plazmonu wzdtuz struk-
tury, np. grubos$¢ gornej warstwy, wspolczynnik zatamania wypetnienia dielektrycz-
nego, okres, wspotczynnik wypelienia dolnej warstwy. Wszystkie te parametry
wptywaja na warunki propagacji plazmonoéw w obu kierunkach, a wigc na ich am-
plitudy. Pozwala to na zmiang kierunku przeptywu energii przy bardzo matej zmia-
nie ktdrego$ w parametrow geometrycznych badz materiatowych struktury. Co wig-
cej, takze manipulacja dtugoscia fali padajacej prowadzi do wyraznych zmian kie-
runkowosci na tej samej strukturze przy zachowaniu padania normalnego.

Zlokalizowane plazmony powstajace na siatce o przesunigciu d, =0, w miarg
zwigkszania przesunie¢cia wzglednego warstw nabierajg charakteru propagacyjnego,
co mozna zaobserwowac na wykresie sktadowej pola elektrycznego prostopadtej do
kierunku propagacji (E, ).

Zaletg opisanej konfiguracji jest tatwo$¢ jej produkcji. Zastosowanie fotolitogra-
fii badZ zogniskowanej wigzki jonéw pozwala na szybkie i relatywnie tanie wyko-
nanie podobnych struktur. Dodatkowo, fotolitografia jest procesem symultanicznym,
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ktory umozliwia jednoczesne wytrawienie duzej ilosci jednakowych struktur pod-
czas jednego procesu.

Przedstawiona geometria moze znalez¢ wiele réznych zastosowan w fotonice.
Moze stuzy¢ np. jako optyczne urzadzenie do kontroli przeptywu energii elektroma-
gnetycznej. Zachowujac zalety padania normalnego, stwarza mozliwo$¢ manipulacji
kierunkiem propagacji energii. Tego typu struktury moga by¢ czescia projektowa-
nych przetacznikéw optycznych, sprzegaczy kierunkowych, falowodow plazmono-
wych.

Podobne struktury, po dalszej optymalizacji, mogga stuzy¢ jako koncentratory
optyczne (light harvesting structures). Dzigki ztamaniu symetrii siatki poprzez stwo-
rzenie szczeliny mniejszej od dtugosci fali pomigdzy dwiema asymetrycznymi siat-
kami o odwroconej symetrii oraz odpowiednim dopasowaniu réznicy faz SPP pro-
pagujacych si¢ z obu stron w stron¢ szczeliny, mozna otrzymac¢ silng koncentracje
promieniowania w centrum struktury. Tego typu struktury mogg by¢ naparowane na
fotodetektor i stuzy¢ do zwigkszenia jego czutosci na sygnat optyczny poprzez sku-
pienie Swiatla z wigkszego obszaru na elemencie detekcyjnym o matych wymiarach,
ktore zapewniajg niski poziom szumow.

Dodatkowa zaletg struktury zlozonej z metalowych paskow zanurzonych
w dielektryku jest fakt, ze pole EM jest silnie ograniczone do bliskiego otoczenia
metalowej siatki, co wynika z analizy sktadowych pola E, i H, . Silne wzmocnie-

X
nie pola w bliskim otoczeniu paskéw metalu pozwala na optyczng wizualizacje na-
wet bardzo delikatnych (biologicznych) nanoobiektow w rozdzielczosci lepszej niz
rozdzielczo$¢ okreslona przez kryterium dyfrakcji Rayleigha, takze w $rodowisku
wodnym (nHzo =1.33). Dodatkowo, adsorpcja molekuty na powierzchni siatki

zmienia wspotczynnik zatamania osrodka i, tym samym, warunki wzbudzenia pla-
zmonu, co powoduje, ze niezwykle czute na zmiang warunkow zewnetrznych rezo-
nanse plazmonowe mogg stuzy¢ do wykrywania nawet Sladowych ilosci molekut

W plynie czy gazie.






Analiza moddéw czastkowych struktury

W poprzednim rozdziale przedstawiona zostala dwuwarstwowa struktura
Z asymetrycznos$cig zwigzang ze wzajemnym potozeniem obu siatek dyfrakcyjnych
oraz z wypetnieniem dielektrycznym. W tym rozdziale przeanalizowane zostana
mody czastkowe (partial modes) istniejace na strukturach jednowarstwowych (nie-
skonczona warstwa metalu i jednowarstwowa periodyczna siatka metalowa). Ze
wzgledu na symetri¢ struktury jednowarstwowej wzgledem ptaszczyzny YZ,
W rozdziale tym nie zostanie poruszone zagadnienie kierunkowos$ci przeptywu ener-
gii w polu bliskim, a analiza odpowiedzi optycznej struktury jednowarstwowej jest
niezbedna do zrozumienia oddziatywan miedzymodowych zachodzacych w bardziej
skomplikowanych uktadach. Asymetria rozktadu pola bliskiego przy padaniu nor-
malnym wymaga asymetrii samej struktury (osiggalnej np. poprzez przesunigcie
wzgledem siebie dwoch siatek dyfrakcyjnych), ktora prowadzi do sprzgzenia po-
miedzy warstwami i skomplikowanego mieszania si¢ modow roznych rodzajow
wzbudzanych na poszczegélnych siatkach. Prowadzi to do wzbudzania dodatko-
wych modéw sprz¢zonych zwigzanych z oddzialywaniem pomigdzy siatkami jed-
nowarstwowymi. Niektore z tych modéw sprzezonych majg wplyw na kierunko-
wos$¢ przeplywu energii. Analiza tak skomplikowanego uktadu wybiega jednak poza
ramy niniejszej pracy ze wzgledu na ograniczong ilo§¢ miejsca.

Identyfikacja modéw czastkowych na prostych strukturach pozwala na analizg
ztozonych modow sprze¢zonych istniejgcych na bardziej skomplikowanych, rozsepa-
rowanych asymetrycznych strukturach wielowarstwowych, pozwalajacych na jed-
nokierunkowe wzbudzenie SPP. Kazdy z modoéw czastkowych stanowi przyczynek
do catkowitej odpowiedzi optycznej struktury, ktora jest ztozeniem wszystkich po-
jedynczych rezonansow oddziatujacych ze sobg na rézne sposoby. W rozdziale tym
opisane zostang mody istniejace na pojedynczych paskach metalu w siatce (zard6wno
mody czgsteczkowe wzbudzane na réwnoleglych krawedziach i sprzezone ze sobg
poprzez metal, co prowadzi do powstania przerwy energetycznej i rozszczepienia
poziomoéw energetycznych, jak i mody na krawedziach optycznie grubych paskéw
metalu, mogace oddziatywaé ze sobg jedynie poprzez wngki w strukturze), a takze
mody wnekowe powstajace w szczelinach mniejszych od dlugosci fali w perforowa-
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nej warstwie metalu, prowadzace do nadzwyczaj silnej transmisji optycznej. Ich
podstawowe wlasnosci ukazuja bogactwo odpowiedzi optycznej struktury, wielos$¢
modoéw, ktore mozna kontrolowaé poprzez zmiang parametréw geometrycznych
i materialowych.

Periodycznie ulozone metalowe nanoobiekty badz defekty na powierzchni meta-
lu 0 okresie porownywalnym z dtugoscia fali plazmonu (np. metalowa siatka dy-
frakcyjna), moga by¢ w pewnym stopniu przyblizone modelem krysztatu fotonicz-
nego (polarytonowego) jedno- lub dwuwymiarowego, co pozwala na analize tego
typu struktur przy wykorzystaniu poje¢ znanych z fizyki ciala statego. Mate nierow-
no$ci powierzchni mogg by¢ traktowane jako niewielkie zaburzenie i analizowane
W przyblizeniu za pomocg metody efektywnego wspotczynnika zatamania [87], tak
jak w przypadku krysztatow fotonicznych [68] badZz metamateriatdéw. W przypadku
wigkszych elementow rozpraszajacych, przyblizenie to jest w polu bliskim coraz
mniej doktadne. Whasciwosci optyczne i propagacja fali elektromagnetycznej w pe-
riodycznych strukturach fotonicznych moga wigc by¢ analizowane analogicznie do
propagacji fal elektronowych w krysztalach rzeczywistych. W obu przypadkach
powstaja energetyczne pasma zabronione (fotoniczne przerwy energetyczne), gdy
okres periodycznosci struktury jest porownywalny z dtugoscia fali. Zakres kontroli
wlasciwosci optycznych krysztatu fotonicznego jest bardzo szeroki dzigki mozliwo-
$ci modyfikacji parametrow geometrycznych i materiatowych.

Jesli padajaca fala EM ma sktadowa pola elektrycznego prostopadta do po-
wierzchni, wzbudzone zostajg fale gestosci tadunkow powierzchniowych w metalu —
plazmony. SPP niosa energig, ktorej dyssypacja moze nastepowac w sposob radia-
cyjny badz nieradiacyjny [91]. Plazmon poruszajacy si¢ po gtadkiej powierzchni
metalu jest nieradiacyjny, ze wzgledu na brak dopasowania fazowego w stosunku do
swiatta propagujacego si¢ w osrodku dielektrycznym. Napotykajac jednak na nie-
jednorodno$¢ na powierzchni (pojedyncza szczeling, wybrzuszenie czy strukture
periodyczng) moze wyprzac si¢ i wypromieniowac w postaci fali elektromagnetycz-
nej.

Sita sprz¢zenia pomi¢dzy plazmonami istniejacymi w strukturze, oraz pomigdzy
swiatlem padajacym i plazmonami, a takze wptyw tych oddzialywan na potozenie
poszczegdlnych rezonanséw wplywaja znaczaco na wihasciwosci i funkcjonalnosé
plazmonowych urzadzen optycznych. Wtasciwosci danej struktury charakteryzowa-
ne sg przez sprzezenie plazmon-plazmon i §wiatlo-plazmon oraz ich wptyw na poto-
zenie spektralne rezonansow SP [92].

Plazmonowe krysztaly fotoniczne (polarytonowe) znajduja wiele zastosowan
w urzadzeniach optycznych jako falowody plazmonowe [61, 62, 93, 94], sprzegacze
kierunkowe [95], urzadzenia do wyprzegania Swiatta ze struktur emitujacych $wia-
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tto, w generacji drugiej harmonicznej, powierzchniowo wzmocnionym rozpraszaniu
Ramana czy kwantowej elektrodynamice.

7.1. Mody struktury warstwowej
dielektryk-metal-dielektryk (IMI)

Najprostsza struktura jednowarstwowa jest jednorodna warstwa metalu. Mod
plazmonowy istniejacy na pojedynczej granicy dielektryk/metal, wraz z analiza jego
propagacji i warunkami wzbudzenia zostat oméwiony w czesci teoretycznej. Obec-
nie skupimy si¢ na przypadku, gdy dwa plazmony powierzchniowe propaguja si¢ po
obu powierzchniach cienkiej warstwy metalu i moga ze soba oddziatywac.

X €1

€3

Rysunek 7.1. Schemat metalowej warstwy o grubosci d i funkcji dielektrycznej 5(&)),
otoczonej osrodkami dielektrycznymi o réznych w ogo6lnosci wspotczynnikach zalamania ¢,

i &5,

Okno transmisyjne metalowej warstwy o grubosci kilkudziesieciu nm ograni-
czone jest od strony wysokich czgstosci poprzez absorpcje wewnetrzng ze wzgledu
na przejscia migdzy pasmami, a od strony niskich czgstos$ci przez silne odbicie od
metalowej powierzchni metalu ze wzgledu na bardzo mala gleboko$¢ wnikania
promieniowania w metal (spowodowang jego wysoka przewodnoscia).

Na nieskonczenie dlugiej warstwie metalu moga istnie¢ tylko dwa mody niera-
diacyjne o polaryzacji TM. Mody te powstaja ze sprzezenia pojedynczych rezonan-
sOw na poszczegolnych granicach warstwy metalu i wykazujg dyspersje w zalez-
nosci od grubosci warstwy.

Rozpatrzmy system ztozony z cienkiej warstwy metalu o zespolonej i zaleznej
od czestosci funkcji dielektrycznej g(a)) w regionie 0<z<d znajdujgcej sie na
podlozu dielektrycznym &, (z>d) i przykrytej dielektrykiem & (z<d)
(rys. 7.1). Dla fal elektromagnetycznych o polaryzacji TM zlokalizowanych na obu
powierzchniach metalu i zanikajacych w kierunkach prostopadtych, jedyna niezero-
wa sktadowa pola magnetycznego w kazdym z osrodkow moze by¢ zapisana jako:
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A.e—jkx—k%z-#ja)t dla Z<O,
d d f .
H,(xy,2,t)= (Bekzz+CekZZ)-e“kX”“" da 0<z<d, (7.1)
D. g ikckizsjot da z>d,

gdzie sktadowe normalne wektoréw falowych dane sg wzorami:

k = k* ~(w/c) ey,
k¥ = k*—(o/c)e;.

Z warunkow brzegowych na ciagto$¢ sktadowych E, i H, otrzymujemy rela-

(7.2)

cje dyspersji dla plazmonoéw polarytonéw powierzchniowych na cienkiej warstwie
metalu zalezng od jej grubosci [67]:

k%+k;n ‘kz3+k£n _ki_k;" .kzs_kzm .e—ZkQ“d 73
o f0)|| e 60 & f0)| | e - 03

Antysymetria znakow we wzorze (7.3) zwiagzana jest ze zmiang znaku jednej ze
sktadowych pol przy odbiciu od granicy ze wzgledu na zmiang kierunku propagacji
fali odbitej w stosunku do padajacej. Dla duzych grubo$ci warstwy (k;'d >>1) pole
EM jest absorbowane w metalu i plazmon na dolnej granicy nie zostaje wzbudzony.
Relacja dyspersji plazmonu powierzchniowego na warstwie metalu (7.3) sprowadza
si¢ wtedy do relacji plazmonu powierzchniowego dla ptaskiej granicy dielek-
tryk/metal (4.23).

W przypadku warstwy metalu w symetrycznym otoczeniu réwnanie (7.3) po

2
kf /gd +kzm/5(a)) _e 2 miarg
k' feq =K /e(@)

zmniejszania grubos$ci metalowej warstwy zwiekszajace si¢ sprzezenie pomiedzy
plazmonami na obu granicach powoduje, ze oddzialywanie pomigdzy ich polami
elektromagnetycznymi nie moze by¢ zaniechane. W tym przypadku istnieje para
rownan opisujacych relacje dyspersji modow sprzezonych o nizszej i wyzszej ener-
gii, ktore sa wynikiem zalozenia rownosci statych dielektrycznych osrodkow ze-
wnetrznych &, =&, =&, 1 stanowia dwa rozwigzania powyzszego rownania [68].
W obliczeniach, po spierwiastkowaniu obu stron, wykorzystuje si¢ definicje funkcji
hiperbolicznych przedstawione za pomoca funkcji wyktadniczych:

d
€(a))k72: _Cot}_(k;n dj,
&g k' 2
d
g(a))kzz_tam—(kzm d}
gq k' 2

z

przeksztatceniach mozna zapisa¢ jako: {

(7.4)
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opisujacych mody, w ktorych sktadowa pola elektrycznego E, styczna do po-

wierzchni jest odpowiednio symetryczng (mod o nizszej czgstosci) i asymetryczng
(mod o wyzszej czestosci) funkcja wzgledem Srodka warstwy metalu (plaszczyzny
z=d/2). Dla duzych wektorow falowych, osiagalnych tylko dla bezstratnego meta-
lu, badz dla grubej warstwy mody przestaja by¢ ze soba sprzezone, a relacje dysper-
sji na obu granicach metalu stajg si¢ coraz mniej zaburzone. Czgstosci obu modow
daza odpowiednio do warto$ci granicznych opisanych wzorami [65]:

Y - w, L nge*kSPPd
T Lty 1+ &4
o, = “p 1+ nge_ksppd .

Oznacza to, ze dla e *PP! 50 daza one do krzywej odpowiadajacej dyspersji
modu na pojedynczej granicy metalu z dielektrykiem zbiegajacej asymptotycznie do
wartosci @ = w, /\/1+ &y » CO W przypadku plazmonu na granicy powietrze/metal

(7.5)

sprowadza si¢ do relacji @ =, / J2.
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Rysunek 7.2. Dyspersja dla plazmonéw powierzchniowych na warstwie metalu
W symetrycznym otoczeniu. Czerwona przerywana prosta oznacza czesto$¢ graniczng pla-
zmonu na pojedynczej granicy. Czarna przerywana prosta jest linia dyspersji $wiatla
w powietrzu. Czarna krzywa — relacja dyspersji dla pojedynczej granicy (badz bardzo grubej
warstwy metalu), niebieska linia — mod symetryczny o nizszej czgstosci, zielona linia — mod
asymetryczny o wyzszej czestosci.

Urojona czgs$¢ liczby falowej modu o nizszej energii (modu symetrycznego) ros-
nie wraz ze zmniejszaniem grubosci metalu, co powoduje wzrost ttumienia i skro-
cenie sie¢ drogi propagacji modu symetrycznego (tzw. short-range SPP, krotkozasie-
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gowy SPP). W przypadku modu asymetrycznego jest odwrotnie — urojona cze$é
liczby falowej maleje, thumienie maleje, co prowadzi do zwigkszonej drogi propaga-
cji (tzw. long-range SPP, dtugozasiegowy SPP). Fizycznie wigze si¢ to z faktem, ze
sktadowa styczna pola elektrycznego w przypadku modu asymetrycznego znika
w centrum warstwy. W rezultacie mniejsza cz¢$¢ pola EM jest zawarta w metalu
i ttumienie nie jest tak silne jak w przypadku modu o nizszej energii. Natezenie pola
modu symetrycznego (o nizszej energii) nie znika w centrum warstwy, wigc wraz ze
zmniejszaniem grubos$ci warstwy coraz wigksza cze$¢ pola zawarta jest w metalu.
Rysunek 7.3 przedstawia pogladowo amplitude pola elektrycznego w cienkiej war-
stwie metalu w przypadku asymetrycznego otoczenia. W granicy, gdy grubo$¢ meta-
lu zbiega do zera (d =0), relacja dyspersji modu 0 wyzszej energii pokrywa si¢
z dyspersja dla $wiatta w osrodku, wiec mod ten jest coraz stabiej sprzgzony z meta-
lem i w koncu ewoluuje w fale ptaskg TEM (transverse electromagnetic wave) pro-
pagujaca sie w jednorodnym osrodku dielektrycznym. Natomiast mod o nizszej
energii zanika.

n, metal  n, = n, n, metal  n, > n,

Y

(@) (b)
Rysunek 7.3. Amplituda pola elektrycznego SPP dla metalowej warstwy w asyme-
trycznym otoczeniu dla modu (a) Symetrycznego o nizszej energii i (b) asymetrycznego
0 wyzszej energii.

Rozszczepiony mod o wyzszej energii nie moze zwickszy¢ energii ponad lini¢
dyspersji dla $wiatta a)=ck/ N/gi , poniewaz zapobiega temu sprzezenie z propa-
gujacym si¢ promieniowaniem. Dlatego wlasnie przerwa energetyczna jest asyme-
tryczna — podczas zwigkszania grubosci siatki (w duzej objetosci metalu), mod
0 nizszej czgstosci znaczaco redukuje swoja czestos¢ w porownaniu do przesunigcia
ku btekitowi modu o wyzszej energii, ktory moze jedynie zbliza¢ si¢ asymptotycznie
do linii dyspersji §wiatta wraz ze zwickszaniem grubosci.

W przypadku, gdy wspotczynniki podtoza i powietrza nie sg sobie rowne, naste-
puje zwickszenie sktadowej stycznej wektora falowego w osrodku o wyzszym
wspotczynniku zalamania z wartosci k=w/c-sin@ w prozni do wartosci
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Kq Sin¢9=a)/c-\/g sin@ w dielektryku o statej dielektrycznej &,. zwigkszenie
wektora falowego plazmonu propagujacego si¢ po granicy metalu z dielektrykiem
0 wspotczynnik zatamania os$rodka. Tak wiec czesto$ci wzbudzenia plazmonu na
dolnej powierzchni beda inne niz na gorne;.

Rysunek 7.4(a) przedstawia absorpcje warstwy metalu o grubosci d =60nm
o$wietlanej falg ptaska o dtugosci 4 =6328nm w konfiguracji Kretschmanna od
strony dielektryka o wigkszej statej dielektrycznej ( ; =2,25) niz podtoze (&; =1),
pod katem powyzej catkowitego wewnetrznego odbicia (w tej konfiguracji
Orr =4181") padajacej z gory z lewej strony. Dla kata rezonansowego
(6=4314"), dla ktérego wzbudzony zostaje plazmon powierzchniowy na dolnej
krawedzi, przedstawiony zostal rozktad sktadowych pola EM oraz wektor Poyntinga
okreslajacy kierunek przeptywu energii (rys. 7.4(b)).
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Rysunek 7.4. (a) Absorpcja warstwy metalu o grubosci d =60 nm w zaleznosci od kata
padania fali ptaskiej o dlugosci 4=632,8nm w konfiguracji Kretschmanna (&, =2,25,
&; =1). (b) Rozktad niezerowych sktadowych pola EM oraz wektora Poyntinga dla rezonan-

sowego kata padania (6 =4314").

Plazmon na dolnej krawedzi warstwy metalu cze$ciowo rozprasza si¢
z powrotem, a promieniowanie to jest w przeciwfazie z falg padajacg. Nastepuje
negatywna interferencja i minimalizacja odbicia od metalu. Pole radiacyjne, bedace
w przeciwfazie, jest czeSciowo absorbowane w metalu i przeksztatcane w ciepto.

Wewnetrzne tlumienie w metalu ma nastepujacy mechanizm: pole elektroma-
gnetyczne plazmonu wzbudza pary elektron—dziura na poziomie Fermiego. Podczas
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powrotu do stanu podstawowego wypromieniowany zostaje foton i wytwarza sig¢
cieplo. Energia moze by¢ tracona takze przez emisje fotoelektronow, jesli energia
pobudzajaca jest wigksza od pracy wyjscia metalu 7@ >W . Tlumienie radiacyjne
za$ polega na transformacji plazmonu (jako fali zanikajacej w kierunku prostopa-
dtym do powierzchni) w falg EM propagujaca si¢ w dielektryku o wyzszym wspot-
czynniku zatamania po przeciwnej stronie warstwy metalu (ATR — attenuated total
reflection, ostabione catkowite odbicie). Im grubszy metal (dtuzsza droga do prze-
bycia w metalu), tym wigksze nastepuje thumienie.
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Rysunek 7.5. Amplituda pola plazmonu w dielektryku, w kierunku prostopadtym do
granicy z metalem w zalezno$ci od odlegtosci od granicy w roznych dielektrykach
0 wspotczynnikach zatamania ny =1 i ny =15.

Amplituda pola plazmonu w dielektryku, w kierunku prostopadtym do granicy

z metalem, zanika jak ~ gl Rysunek 7.5 przedstawia zanikanie pola w zalez-
nos$ci od odlegtosci od granicy, na ktérej wzbudzany jest plazmon w dwoch dielek-
trykach o wspétczynnikach zatamania ny =1 i ny =15. Wida¢ wyraznie o wiele
wigksze ograniczenie pola do bliskiego otoczenia metalu w przypadku dielektryka
0 wigkszym wspotczynniku zatamania.

7.2. Mody jednowymiarowej jednowarstwowej
struktury periodycznej

Eksperymentalnie, wtasciwosci optyczne pojedynczego paska metalu mogg by¢
uzyskane dzigki analizie struktury periodycznej ztozonej z identycznych obiektéw
odlegtych od siebie na tyle, by uniemozliwi¢ bezposrednie oddziatywanie pomiedzy
sasiednimi elementami struktury. Pozycja spektralna modu zlokalizowanego na po-
jedynczym pasku metalu uzalezniona jest, poza parametrami materialowymi, od
jego szerokosci i grubosci. O ile wzbudzenie plazmonéw zlokalizowanych na obiek-
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tach trojwymiarowych (np. nanokulkach) jest mozliwe dla kazdej polaryzacji, o tyle
wzbudzenie plazmonu na dwuwymiarowym pasku metalu wymaga polaryzacji TM
(pole elektryczne musi by¢ skierowane poprzecznie w stosunku do osi paska). Tylko
taka konfiguracja zapewnia dopasowanie rozktadu pola do przestrzennego ograni-
czenia elektronéw w nanodrucie i wzbudzenie SPP.

Oddziatywanie obiektow mniejszych od dlugosci fali z polem EM moze by¢
opisane za pomocg modelu quasistatycznego, w ktorym przyjmuje si¢, ze wzbudze-
nia plazmonowe majg charakter dipolowy (pomijane sg wyzsze rzgdy rezonansowe)
i warunek na wzbudzenie plazmonu na nieskonczenie dlugim walcu okreslony jest
jako: &, = —&(w). Dla nanodrutéw o przekroju innym niz okragly istnieja w ogélno-
$ci dwa rézne warunki na wzbudzenie plazmondéw zwigzane z wymiarami obu osi
poprzecznych. Dodatkowo, gdy wymiary poprzeczne paska metalu sg poréwnywal-
ne z dlugoscia fali (zwigkszenie przekroju czynnego paska ponad limit quasistatycz-
ny), nastgpuje zmiana warunkéw rezonansowych i przesunigcie czgstosci rezonan-
sowej ku czerwieni oraz poszerzenie piku, z mozliwo$ciag wzbudzenia rezonansow
wyzszych rzedow. Wyjasnienie tego zachowania opiera si¢ na zjawisku tlumienia
radiacyjnego i efektach opdznienia, zwigzanych ze skonczong wartoscig predkosci
$wiatta [96].

Optyczne wiasciwosci materialdow moga by¢ w duzym stopniu kontrolowane
dzigki periodyzacji powierzchni w skali porownywalnej z dlugoscig s$wiatla.
W odroéznieniu od pojedynczych elementéw metalowych, odpowiedz optyczna pe-
riodycznie ulozonych nanoelementow bedzie zmodyfikowana przez ich wzajemne
oddziatywania w polu bliskim i dalekim. Periodycznie modulowana warstwa meta-
lu, poprzez dyfrakcj¢ Bragga, pozwala na wzbudzenie i propagacj¢ plazmonow po-
wierzchniowych, a takze ich radiacyjne wyprzeganie ze struktury. Periodycznos$é¢
struktury wprowadza znaczace zmiany w relacji dyspersji ze wzgledu na oddziaty-
wanie pomigdzy elementami siatki w kolejnych okresach i mozliwo$¢ zredukowania
periodycznej relacji dyspersji do pierwszej strefy Brillouina. To prowadzi badz do
rozpraszania propagujacych si¢ plazmonow powierzchniowych w inne plazmony
powierzchniowe, badz do ich wypromieniowania w postaci §wiatla.

Rozpraszanie SPP w SPP powoduje zwigkszona interferencj¢ pomigdzy tymi
modami, co prowadzi do powstania fal powierzchniowych spetniajagcych warunek
Blocha oraz do otwarcia si¢ przerw energetycznych. Fale Blocha moga by¢ wzbu-
dzone w krysztale polarytonowym pod katami rezonansowymi, dla ktérych warunek
na relacje dyspersji SPP na strukturze periodycznej oraz warunek dyfrakcyjny na
siatce sg spelnione jednoczesnie. Przerwa energetyczna tworzy si¢ w wyniku ttu-
mienia modoéw plazmonowych dla czgstosci rezonansowych wewnatrz przerwy. Jest
to skutkiem oddziatywania dwoch plazmondw poruszajacych sie¢ w przeciwnych
kierunkach. Powstala fala stojgca powoduje rozszczepienie pozioméw energetycz-
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nych modéw — tym wigksze, im silniejsze jest oddziatywanie miedzy plazmonami.
Z kolei rozpraszanie SPP w postaci swiatta zwigksza straty radiacyjne i powoduje
spektralne poszerzenie i przesunigcie rezonansu SPP [68].

Jedna z prostszych struktur periodycznych umozliwiajacych wzbudzenia pla-
zmonowe jest tancuch metalowych nanoczastek ograniczonych w trzech wymiarach.
W takim przypadku do opisu uktadu odpowiednia jest teoria rozpraszania Mie bazu-
jaca na réwnaniach Maxwella, ktéra pozwala na doktadne rozwigzanie problemu
rozpraszania pola EM na sferycznych czastkach o dowolnej $rednicy. Przyblizenie
dipolowe, w ktoérym pomijane sg rezonanse wyzszych rzegdow na nanoczastkach
w tancuchu, jest uzasadnione w przypadku czastek o wymiarach duzo mniejszych
niz odleglosci r miedzy nimi [65]. Mozna wyodrebni¢ dwa zakresy oddziatywan
w tancuchu. W polu bliskim (elektrostatycznym) i dalekim (elektrodynamicznym)
dipol charakteryzuje si¢ roznymi rozktadami pola elektrycznego.

Pole bliskie, o zaleznosci r~2, dominuje dla odlegtosci miedzyczasteczkowych
0 wiele mniejszych od dlugosci fali. Ma wtedy miejsce silna lokalizacja pola
W przestrzeniach miedzy czasteczkami wynikajaca z silnego tlumienia rozpraszania
w pole dalekie dzigki wzbudzeniu modéw plazmonowych w kolejnych czasteczkach
tancucha. W zaleznosci od polaryzacji $wiatla padajacego, wzbudzane sg albo mody
poprzeczne (TE), ktore, poprzez zwigkszenie sit przywracajacych, powodujg zwiek-
szenie czgstosci rezonansowej, badz mody podtuzne (TM), zmniejszajace te sily
i obnizajace czgsto$¢ rezonansowa.

X

Rysunek 7.6. Schemat jednowymiarowej jednowarstwowej struktury periodycznej oto-
czonej osrodkami dielektrycznymi o rdéznych, w ogdlnos$ci, wspotczynnikach zatamania.

Drugim zakresem jest tzw. pole dalekie o zaleznosci od odlegtosci r*. Radia-
cyjne pole dalekie dipolu jest skoncentrowane gtownie w plaszczyznie prostopadtej
do jego osi. Taki rozktad pola sprawia, ze sprzgzenie migdzy sasiednimi dipolami
jest stabe, gdy sg one spolaryzowane wzdtuz wspdlnej osi (polaryzacja TM) [97].
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Sprzezenie w polu dalekim moze wptywa¢ zarowno na czgsto$¢ jak i szerokosc
spektralng rezonansu.

Poprzez zmiang odlegto$ci miedzy paskami metalu (zmiane okresu) mozna mo-
dyfikowa¢ parametry kolektywnych oscylacji (czesto$¢ i szerokos¢ spektralng). Jesli
czastki w nanolancuchu sa potozone bardzo blisko siebie (nieomal si¢ dotykaja),
oddzialuja miedzy soba gtdéwnie poprzez pole elektrostatyczne, co prowadzi do zu-
pelnie innych rozktadéw spektrum absorpcji w poréwnaniu z rezimem radiacyjnego
pola dalekiego. Ze wzgledu na swoja elektrostatyczna nature, sprzgzenie w polu
bliskim moze by¢ analizowane analitycznie, co pozwala na dokladniejsza fizyczna
interpretacje¢ zjawiska.

Odpowiedz optyczna siatki dyfrakcyjnej ztozonej z paskow metalu przy pobu-
dzeniu fala o polaryzacji TM charakteryzuje si¢ przede wszystkim przestrzennie
zlokalizowanymi wzbudzeniami plazmonowymi (particle plasmon) zwigzanymi
z kazdym z paskow. Powstaja one w wyniku koherentnych oscylacji elektrondéw
przewodnictwa w metalu, ktore moga by¢ sprzezone zaréwno przez metal (dla od-
powiednio matych grubos$ci) oraz przez szczeliny pomiedzy sasiednimi paskami (dla
odpowiednio duzych wspotczynnikow wypetnienia i grubosci). W przypadku, gdy
osrodki dielektryczne w obszarze gérnym i dolnym oraz pomiedzy elementami siat-
ki sa jednakowe, mody powstajace na rownolegtych wzgledem siebie granicach
metalu (gornej i dolnej badz lewej i prawej) maja jednakowe czestosci rezonansowe.
Gdy struktura jest dostatecznie cienka, badz posiada waskie szczeliny, prowadzi to
do powstawania przerw energetycznych ze wzgledu na sprze¢zenie migdzymodowe.
W analizowanym przypadku, ze wzglgdu na symetri¢ samej struktury jak i padanie
normalne, nie wyrdzniajace zadnego kierunku, rozktady pol i sprzezenie pomiedzy
paskami sg symetryczne, brak jest wypadkowego globalnego przeptywu energii
wzdtuz wektora siatki K . Dodatkowo, periodycznos¢ struktury pozwala na dyfrak-
cje Bragga i oddziatywanie pomiedzy sasiednimi paskami metalu, co skutkuje po-
wstaniem plazmonéw powierzchniowych zwigzanych z okresowoscig struktury. Jak
bylo to juz zaznaczone, w przypadku padania normalnego na metalowa symetryczna
strukture, wzbudzenie SPP jest mozliwe dzigki zwigkszeniu wektora falowego
w kierunku propagacji 0 mK. Powstaja wowczas dwa SPP o wektorach
kspp = MK propagujace si¢ w przeciwnych kierunkach. Ich interferencja prowadzi

do powstania fali stojgcej i otwarcia si¢ przerwy energetycznej, widocznej na wy-
kresie dyspersji. Dla padania uko$nego, symetria uktadu zostaje ztamana i wypad-
kowe SPP moga propagowac si¢ w jednym kierunku wzdhuz struktury.

W jednym z prostszych przypadkéw jednowymiarowa siatka dyfrakcyjna sktada
sie z dlugich paskoéw metalu o przekroju prostokatnym (wysoko$¢ d i szerokosé
fA, gdzie A jest okresem periodycznos$ci struktury, a f oznacza wspotczynnik

wypeltnienia) w otoczeniu dielektrycznym (rys. 7.6). Na strukture pada fala ptaska
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0 polaryzacji TM (wektor pola magnetycznego jest prostopadly do ptaszczyzny pa-
dania i rownolegly do paskow metalu).

Ponizej przedstawiona jest analiza podstawowych efektow optycznych majacych
swoje zrodto w rezonansowym wzbudzeniu oraz oddziatywaniu pomi¢dzy modami
plazmonowymi 0 réznym charakterze na periodycznych strukturach jednowarstwo-

wych.

7.2.1. Zaleznos$¢ od grubosci i wspotczynnika wypetnienia siatki

Na rys. 7.7 przedstawiona zostata absorpcja (obliczona jako dopehienie do jed-
no$ci sumy transmitancji i reflektancji A=1—R—T ) w zalezno$ci od czgstosci fali
padajacej oraz grubosci siatki dla jednowarstwowej zlotej siatki dyfrakcyjnej oto-
czonej powietrzem o r6znych wypehieniach i okresach. Wspotczynnik wypetienia
siatki ro$nie w kazdym rzedzie, od lewej do prawej, natomiast okres siatki — w Ko-
lumnach.

Roézowe poziome linie wyznaczajg czgstosci zwigzane z periodycznos$ciag siatki
W= 27zmc/(And ), dla ktérych zmienia si¢ charakter kolejnych rzedow ugiecia
i nastepuje przekierowanie energii z rzedow zanikajacych do nizszych, ktore moga
si¢ propagowa¢ w danych warunkach. Goérny zakres czestosci na wykresie
(0=0,7w,) odpowiada dtugosci fali 4=195nm.

Odpowiedz optyczna takiej struktury sktada si¢ z regionéw o wysokiej transmi-
sji i niskim odbiciu na przemian z obszarami przerw energetycznych o niskiej
transmisji i wysokim odbiciu. Zalezno$¢ czestosci modow od grubosci siatki meta-
lowej mozna podzieli¢ na dwa wyrazne obszary wynikajace z roznych mechani-
zmoOw sprzezenia fali padajacej z periodyczng struktura metalowa. Dla siatek meta-
lowych o cienkich (badz waskich) metalowych elementach nastepuje sprzgzenie
poprzez metal pomiedzy modami istniejacymi na dwoch réwnoleglych krawedziach
paska (poziomych badz pionowych). Dla grubych optycznie warstw metalu, sprze-
zenie migdzymodowe w polu bliskim nastgpuje jedynie poprzez szczeliny miedzy
poszczegblnymi paskami metalu ze wzgledu na matg gltgbokos¢ wnikania pola elek-
tromagnetycznego w metal.

Na przedstawionych wykresach zaleznosci czestosci od grubosci siatki wystepu-
ja trzy rodzaje modow. Jedna z rodzin modoéw wykazuje silng zalezno$¢ od grubosci
i wystepuje tylko dla matych grubosci siatki, przesuwajac si¢ ku biekitowi dla ro-
sngcych grubosci. Sa to mody zlokalizowane na gornej i dolnej krawedzi, sprz¢zone
poprzez metal. Druga z rodzin o wiele stabiej zalezy od grubosci, moze istnie¢ takze
dla grubych optycznie warstw i charakteryzuje si¢ nieznacznym przesunigciem ku
mniejszym czestosciom dla rosnacej grubosci siatki. Sa to mody sprzgzone na po-
ziomych i1 pionowych krawedziach grubego optycznie metalu. Trzeci typ rezonan-
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sow, wykazujacy zaleznos¢ zblizong do hiperbolicznej, jest charakterystyczny tylko
dla struktur o duzym wypeknieniu i zwigzany jest z modami wngkowymi powstaja-
cymi w pionowych przestrzeniach pomiedzy paskami metalu.

f=04A
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Rysunek 7.7. Zalezno$¢ absorpcji (A=1-R—T ) od czestotliwo$ci fali padajgcej nor-
malnie i grubosci siatki w jednorodnym, symetrycznym otoczeniu dielektrycznym
(n, =n, =n, =1) dla zmiennych okreséw (w rzedach z gory na dot: 4 =200 nm, 400 nm,
600 nm, 800 nm) oraz wypehienia (w kolumnach od lewej do prawej: f =0,24, 044,
0,74, 0,94).

Generalnie, wzrost okresu powoduje obnizenie czg¢stosci rezonansowej modow.
W miar¢ zmniejszania si¢ pierwszej strefy Brillouina, coraz wigcej modow pojawia
sie w danym zakresie czestosci — dotyczy to zardéwno sprz¢zonych modéw czastecz-
kowych, jak i modow na poziomych i pionowych krawedziach metalu. W przypadku
okresu A4=200nm wyzsze rzedy ugiccia pojawiajg si¢ dopiero przy czestosci

@ =0,68250,, a wiec widoczne na wykresie mody sa wynikiem oddziatywania

p b
propagujacego si¢ zerowego i zanikajacych wyzszych rzedow.
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W miar¢ wzrostu poprzecznych wymiarow paskow metalu, czyli rosngcego wy-
petnienia lub okresu struktury, mozna zaobserwowac stopniowe obnizenie czgstosci
rezonansowej. Ponadto, wzrost wspotczynnika wypeknienia powoduje wzmocnienie
absorpcji dla czestosci odpowiadajacych modom wnekowym, oraz plynne prze-
ksztatcenie si¢ plazmondéw czasteczkowych w mody na poziomych krawegdziach
metalu, ktdre, dzigki roznym mechanizmom sprz¢zenia, moga wspotwystepowac
z modami wnekowymi. Ich relacje dyspersji przecinajg sig¢, nie pojawia si¢ tzw.
anticrossing (rozszczepienie poziomow i powstanie przerwy energetycznej w miej-
scu przeciecia si¢ krzywych), co oznacza, Ze nie zaburzaja si¢ wzajemnie.

Z kolei dla matych wypehien (i matego okresu) czyli dla waskich paskow meta-
lu, plazmony powstate na pionowych krawedziach, moga sprzega¢ si¢ ze sobg po-
przez metal w poziomie. Taki charakter majag np. mody na wykresie dla siatki
0 okresie 4 =200nm i wypehieniu f =0,24 (szerokos¢ kazdego z paskow metalu
wynosi wtedy 40nm, co umozliwia sprzezenie poprzez metal modow na piono-

wych krawedziach). Dla rosngcych wypetnien struktury, mody te przechodza
W rezonanse sprzezone na poziomych i pionowych krawedziach, z mozliwo$cia
sprzggania przez przerwy pomiedzy metalem.

Wieksza grubo$¢ powoduje przesunigcie si¢ rezonansu wnekowego ku mniej-
szym czestosciom ze wzgledu na wydluzenie wngki rezonansowej. Natomiast mody
czasteczkowe przesuwaja si¢ ku blekitowi ze wzgledu na malejace sprzezenie po-
miedzy obiema granicami metalu i malejagce zaburzenia czgsto$ci modow. Dodat-
kowo, znaczne zwiekszenie wektora falowego plazmonu powoduje zmniejszenie
jego dhugosci fali, a wigc pojawienie sie¢ modu gleboko w regionie zerowego rzedu
w spektrum.

Plazmony czgsteczkowe sprzezone poprzez metal

Pierwszy typ, rezonanse pojawiajace si¢ jedynie dla cienkich siatek i wykazujace
silng zalezno$¢ od grubosci, s symetrycznymi (ze wzgledu na pozioma sktadowa
pola elektrycznego E,) rezonansami na poziomych powierzchniach paska metalu,
sprzgzonymi ze sobg poprzez metal. Maksima absorpcji odpowiadaja rezonansowi
elektrycznemu charakteryzujacemu si¢ zgodnymi w fazie oscylacjami elektronéw na
obu powierzchniach metalu. Pole zanikajace plazmonu wzbudzonego na gornej
krawedzi przenika przez pasek i indukuje plazmon na jego dolnej krawedzi. Sa to
mody nieparzystych rzedéw o nizszej energii, dodatkowo przesunigte ku czerwieni
dla bardzo cienkich paskow metalu ze wzgledu na rosngce sprzgzenie pomiedzy
plazmonami na obu krawedziach wzbudzanymi w tych samych warunkach materia-
lowych otoczenia (rozdz. 7.1). Skonczona szeroko$¢ paskéw powoduje utworzenie
si¢ stojacej plazmonowej fali powierzchniowej w poprzek paska (w kierunku Xx).
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Analogicznie do przypadku modow na cienkich warstwach metalowych, tutaj takze
nastepuje rozszczepienie poziomow energetycznych w przypadku jednakowych
warunkow wzbudzenia nad i pod metalem. W rezultacie czesto$¢é modow istnieja-
cych po obu stronach cienkich paskow metalu doznaje przesunigcia spektralnego.
Mody o nizszej energii sa jeszcze bardziej przesuwane ku czerwieni. Wraz ze wzro-
stem grubos$ci paskow sprzgzenie pomiedzy obiema granicami maleje i mody daza
asymptotycznie do czestosci plazmonu na pojedynczej granicy o skonczonej dtugo-
$ci 1 staja sie niezalezne od grubosci siatki. Sprzezenie pomiedzy modami zanika dla
metalu grubszego niz d ~50nm (co jest w przyblizeniu dwukrotno$cia optycznej
glebokosci wnikania) ze wzgledu na rosnace tlumienie sktadowej zanikajacej w me-
talu, a wigc na brak sprzezenia pomiedzy krawedziami. Mody te przeksztatcaja sig
W niesprzgzone mody na poziomych krawedziach metalu. W miar¢ wzrostu okresu
przy stalym wspolczynniku wypelnienia, rzeczywista szeroko$¢ paskéw metalu ro-
$nie. W zwigzku z tym czesto$¢ rezonansow maleje ze wzgledu na warunek, ktory
spetnia fala stojagca we wnece i dla statej czesto$ci pojawiaja si¢ kolejne, coraz wyz-
sze mody Fabry—Perota. W miar¢ zmniejszania odlegto$ci miedzy paskami (zmniej-
szania okresu) rezonanse plazmonowe coraz bardziej oddalajg si¢ od anomalii
Wooda w strong dhuzszych fal i stajg si¢ bardziej ptaskie. Oznacza to coraz wigksze
oddziatywanie w polu bliskim pomigdzy rezonansami i zwigkszenie wptywu wiel-
kosci okresu na plazmony, a wigc i na cato§ciowa odpowiedz struktury. W miarg
wzrostu energii (i zmniejszania okresu) nastgpuje coraz wicksze ograniczenie pola
W poblizu struktury i zwigkszenie dyspersji rezonansu poprzez oddalanie si¢ od
anomalii Wooda [91].

Wykresy na rys. 7.8 przedstawiajg ewolucj¢ najnizszych rezonanséw na cienkich
paskach metalu o przekroju prostokgtnym w postaci liniowej zaleznos$ci reflektancji,
transmitancji i absorpcji od czestosci dla siatki o grubosci d=5nm oraz
d =10nm, okresie 4=600nm i wypetieniu f =0,44. Krzywe odbicia, transmi-

sji i absorpcji oznaczone liniami ciggltymi zostaty obliczone numerycznie za pomoca
opracowanego kodu bazujacego na metodzie RCWA. Natomiast linie przerywane
odpowiadajg wynikom otrzymanym za pomocg analitycznego modelu (rozdz. 5.2)
pozwalajacego na analize zalezno$ci czesto$ci rezonansowej czy szeroko$ci spek-
tralnej modow od dtugosci fali. Widaé, ze model (tutaj uwzgledniajacy jedynie pigé
pierwszych rezonanséw) pozwala na do$¢ dobre odwzorowanie przebiegu funkcji,
co umozliwia analiz¢ wptywu grubosci siatki na polozenie i szeroko$¢ spektralng
poszczegollnych rezonanséw.

Model nie odtwarza jednak doktadnie przebiegu funkcji w poblizu czgstosci
granicznych, dla ktérych nastgpuje zmiana charakteru kolejnych rzedow ugiecia, nie
uwzglednia bowiem niecigglosci w widmie odbicia 1 transmisji zwigzane]
z przekierowaniem energii z rzedéw zanikajacych do propagujacych sig.



110 1. Analiza modow czgstkowych struktury

(@)

(b)

Rysunek 7.8. Ewolucja symetrycznych modoéw rezonansowych na paskach metalu
0 szeroko$ci 240nm i ustawionych periodycznie, o okresie A4 =600nm w jednorodnym
otoczeniu dielektrycznym (n, =n, =n, =1), o réznych grubosciach siatki: (a) d =5nm,
(o) d =10 nm . Linie ciggte przedstawiaja reflektancje, transmitancje i absorpcje obliczone

za pomocg metody RCWA, natomiast linie przerywane zostaty dopasowane za pomocg mo-
delu fenomenologicznego. Pionowe linie wyznaczajg czgstosci anomalii Rayleigha.

Relatywnie nizsze odbicie uzyskiwane za pomoca modelu fenomenologicznego,
zwlaszcza dla grubszej siatki, moze by¢ spowodowane przyblizeniem sktadowej tla,
obliczanej jako $redni wspotczynnik zatamania jednorodnej warstwy o danej grubo-
sci, ktora, po uwzglednieniu wiekszej ilosci rzedéw ugiecia mogacych si¢ propago-
wacé dla wyzszych czgstosci, moze powodowac zwigkszone odbicie, co nie jest
uwzgledniane w modelu. Natomiast asymetryczny ksztatt pikdw odtworzony jest
Z bardzo dobrg doktadnoscia.

W spektrum jednowarstwowej siatki dominuje pojedynczy szeroki rezonans
0 charakterze dipolowym zwigzany ze zlokalizowanym plazmonem wzbudzonym na
kazdym pasku metalu. Odpowiada on optyczne aktywnemu symetrycznemu modowi
wlasnemu charakteryzujacemu sie¢ zgodnymi w fazie oscylacjami swobodnych elek-
tronéw w kazdym z paskow.

Dla czgstosci odpowiadajacej wzbudzeniu plazmonowemu, minima w widmie
transmisyjnym odpowiadajg ostabionym maksimom w widmie odbiciowym, gdyz
wzbudzenie SPP wiaze si¢ ze stratg energii (a wigc ze wzrostem absorpcji). Znacza-
cy wzrost odbicia w polu dalekim dla czgstosci rezonansowych, przy jednoczesnym
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minimum w transmisji, mozna wyjasni¢ jako pozytywna interferencj¢ zerowego
rzgdu fali odbitej z polem wypromieniowanym przez plazmon [98].
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Rysunek 7.9. Dobro¢ Q pierwszych pieciu symetrycznych rezonanséw na paskach me-

talu o szerokosci 240 nm, ustawionych periodycznie o okresie 4 =600 nm w jednorodnym

otoczeniu dielektrycznym (n, =n, =n, =1), grubosci siatek: d =5nm i d =10nm.

Z wyjatkiem modu podstawowego, ktory pojawia si¢ w obszarze, w ktérym pro-
pagowac si¢ moze jedynie zerowy rzad ugiccia, pozostate mody majg wyzsze ampli-
tudy dla siatki o wigkszej grubosci i wigzg si¢ z wickszym odbiciem o asymet-
rycznym ksztalcie, co pociaga za sobg jednocze$nie glebsze minima w widmie
transmisji.

Widaé¢ wyrazne poszerzenie linii rezonansowych oraz ich przesunigcie ku bieki-
towi dla rosnacych grubosci paskow. Szeroko$¢ piku jest zwigzana z thumieniem
plazmonu. Petna szeroko$¢ piku w potowie jego wysokosci (FWHM — full width at
half maximum, 7") w przypadku pierwszego rezonansu wynosi ok. /" =0,043w,

dla d=5nm i I"=0064w, dla d =10nm. Wyzsze rezonanse charakteryzuja si¢

bardzo waskimi liniami spektralnymi 0 zblizonych wartosciach w zakresie
I'=0009+0012w,. Tak wigc zwigkszenie grubosci paskow metalu skutkuje
zwigkszeniem dobroci dla danego rezonansu, definiowanej jako: Q =, /1", gdzie
@,qs jest czgstoscia rezonansowa. Wspodtczynniki Q dla pigciu rezonanséw dla obu
grubosci siatki przedstawione sg na wykresie na rys. 7.9. Wida¢ trend wzrostu do-
broci rezonansu wraz z numerem rezonansu oraz ze wzrostem grubosci siatki.
Przedstawione wykresy odbicia i transmisji zwigzane z odpowiedzig struktury
w polu dalekim stanowig analogi¢ dla wykreséw rozktadu sktadowych pél elek-
trycznego i magnetycznego w polu bliskim. Wzrost absorpcji mozliwy do zmierze-
nia w polu dalekim odpowiada rezonansowi w strukturze widocznemu w polu bli-
skim. Rysunek 7.10 przedstawia rozktady trzech niezerowych sktadowych pol EM
dla czterech najnizszych nieparzystych rezonansow siatki o grubosci d =10nm dla
padania normalnego. Siatka o grubosci d =10nm jest dostatecznie cienka, by fala

zanikajgca, istniejagca w metalu dzigki wzbudzeniu plazmonowemu na goérnej kra-
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wedzi, wzbudzata plazmon na dolnej krawedzi. Pola sa w duzej mierze skoncentro-
wane w okolicy paska i nie sprzggaja si¢ migdzy soba w kierunku poziomym. Im
wyzszy rezonans, tym pole EM jest silniej ograniczone do otoczenia metalu
i szybciej zanika w kierunkach prostopadtych. Zwigksza sig liczba falowa plazmonu
zlokalizowanego na pasku metalu, ktory moze by¢ traktowany jak rezonator, w kt0-
rym pojawia si¢ fala stojaca zwigzana z odbiciami na obu koncach paska. Wzbudza-
ny tzw. rezonans czasteczkowy (particle plasmon) o najnizszym rzedzie moze by¢
interpretowany jako rezonans o charakterze dipolowym. Pozostale, wyzsze mody,
odpowiadajg rezonansom multipolowym. Czesto$¢ rezonansu na paskach w perio-
dycznej siatce moze si¢ nieco rozni¢ od czestosci dla jednego, odseparowanego pa-
ska metalu ze wzgledu na stabe, ale jednak istniejace sprzezenie pomiedzy paskami.
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Rysunek 7.10. Unormowane amplitudy sktadowych E,, H, i E, dla czterech pierw-

szych nieparzystych rezonanséw dla grubosci siatki d =10 nm w jednorodnym, symetrycz-
nym otoczeniu dielektrycznym (n, =n, =n, =1). Okres: 4 =600 nm, wypelnienie struktu-
ry f=044.

Ladunki o tych samych znakach gromadza si¢ na pionowych powierzchniach
nanodrutéw w poblizu szczelin. Rozklady tadunkéw na sasiednich nanopaskach
dziatajg zgodnie i wzmacniajg sity przywracajace, co powoduje podniesienie dtugo-
sci fali rezonansowe;j. Silne pole elektryczne na koncach paskdéw podkresla istniejg-
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ce prady przesunigcia (czyli prad elektryczny wywotany zmiang natezenia pola elek-
trycznego w dielektryku, ktorego gestos$é jest miarg szybkosci zmiany indukcji elek-
trycznej).

Kolejne rezonanse na paskach metalu dla padania normalnego odpowiadajg co-
raz wyzszym modom nieparzystym. Ze wzgledu na symetrig, przy padaniu normal-
nym mozliwe jest wzbudzenie jedynie modoéw zlokalizowanych o rzedach nieparzy-
stych w kierunku x (parzysty rozktad sktadowych E, i H, wzgledem symetralne;

wzdluz osi z) w caltym zakresie warto$ci wektorow falowych. Wzbudzenie modow
parzystych wymaga, by po obu stronach paska metalowego, w sasiedztwie kolej-
nych paskow, pole elektryczne przyjmowato warto$ci o przeciwnych znakach. Przy
padaniu normalnym (petna symetria) jest to niemozliwe, gdyz w zadnej chwili pada-
jace pole elektrycznie nie jest w stanie spelni¢ warunku na taki rozktad pola. Wy-
magane jest asymetryczne sprzezenie pomiedzy modami w sasiednich paskach me-
talu. Tego typu asymetryczne sprzgzenie mozliwe jest przy padaniu uko$nym, gdzie
symetria zostaje ztamana i pole elektryczne jest w stanie spetni¢ warunek na dopa-
sowanie do sktadowych rezonansowych pola E i wzbudzi¢ mod parzysty [99].
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Rysunek 7.11. Relacje dyspersji dla otoczonych powietrzem jednowarstwowych siatek
0 okresie 4 =600 nm, wypetnieniu f =0,44 i grubosciach: d =5-+150 nm.

Aby przeanalizowa¢ wpltyw asymetrii zwigzanej z katem padania fali na wzbu-
dzanie modow czasteczkowych, na rys. 7.11 wykres§lone zostaty relacje dyspersji dla
siatek o okresie 4 =600nm i wypetnieniu f =0,44 i rosnacych grubosciach.
Mozna wyr6zni¢ dwa zakresy grubosci dla ktoérych moga istnie¢ dwa rézne rodzaje
modoéw. Dla struktur o matych grubo$ciach (d <50nm) charakterystyczne sg nie-
dyspersyjne poziome rezonanse, prawie niezalezne od wektora falowego i przesu-
wajace si¢ ku bigkitowi w miar¢ wzrostu grubosci siatki. Sa to wspomniane rezo-
nanse wzbudzane na poziomych krawegdziach paskow i sprz¢zone ze soba. W miarg
wzrostu grubosci rezonanse te przesuwaja si¢ ku wyzszym czestosciom ze wzgledu
na malejgce sprzezenie pomiedzy modami na obu granicach, co powoduje, Zze na
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grubszych siatkach moze istnie¢ mniej modow, a do tego sa stabiej wzbudzane, ze
wzgledu na straty w metalu. Pomiedzy nieparzystymi rezonansami wystepuja parzy-
ste, ktore moga by¢ wzbudzone jedynie dla niezerowych wektorow falowych, co
dobrze wida¢ na wykresach dyspersji dla najmniejszych grubosci siatek. W struktu-
rze otwierajg si¢ pelne, szerokie przerwy energetyczne dla catego zakresu wektorow
falowych, pojawiajace si¢ w wyniku zmniejszenia kata nachylenia zaleznosci dys-
persyjnej dla LSP. Rysunek 7.12 przedstawia trzy najnizsze parzyste rezonanse wy-
stepujace na granicy strefy Brillouina (k = 7/A ). Z kolei grubsze siatki zapobiegaja
sprzgganiu si¢ modoéw przez metal ze wzgledu na bardzo krotka droge absorpcji
promieniowania w metalu ponizej czgstosci plazmowej. W miar¢ wzrostu grubosci
siatki katy nachylenia mod6éw dyspersyjnych stopniowo si¢ zmniejszaja.
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Rysunek 7.12. Unormowane amplitudy sktadowych E,, H, i E, dlatrzech pierwszych
parzystych rezonanséw dla gruboéci siatki d =10 nm na granicy strefy Brillouina w jedno-
rodnym, symetrycznym otoczeniu dielektrycznym (n, =n, =n; =1). Wypehienie struktury

f=044.

Zaleznos¢ anomalii Wooda na rys. 7.11 oznaczona jest kropkami. W widmie ab-
sorpcji zaleznos$¢ ta jest praktycznie niewidoczna dla cienkich struktur, ktore pozwa-
laja na wzbudzenie w zasadzie jedynie modow zlokalizowanych na poszczeg6lnych
elementach. Zaburzenie spowodowane dyfrakcjg Bragga na strukturze periodycznej
wzrasta wraz z gruboscia siatki, w widmie odbicia i transmisji (nie zaprezentowane)
charakteryzuje si¢ ona asymetrig krzywych reflektancji i transmitancji dla czgstosci
odpowiadajgcej anomalii Wooda. Grubsze struktury znaczaco wplywajg na odpo-
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wiedz optyczna struktury poprzez prowadzenie energii wzdluz struktury w konfigu-
racji asymetrycznej. Struktury nieciagle, o malej grubosci i wypetieniu f = 0,44
wprowadzajg znaczace zaburzenia w propagacji SPP, w przeciwienstwie do optycz-
nie grubej siatki o ptytkich rowkach i wysokim wspotczynniku wypekienia, ktéra
moze prowadzi¢ SPP o krzywej dyspersji nie odbiegajacej znaczaco od analitycznej
dyspersji dla SPP. Wspomniane zaburzenia skutkuja zmniejszeniem kata nachylenia
relacji dyspersji oraz ich przesuni¢ciem ku czerwieni. Poniewaz rezonanse na cien-
kich strukturach sg niezaburzone przez prog Rayleigha, oznacza to, ze nie powstaja
one w wyniku sprzgzenia zwigzanego z dyfrakcja i powstawaniem wyzszych rzedow
ugiecia istniejacego w strukturze periodycznej, a obrazuja jedynie rezonanse cza-
steczkowe na poszczegdlnych paskach metalu. Duza szeroko$¢ spektralna moddw
niedyspersyjnych, bedaca skutkiem silnego thumienia, wynika ze znacznego ograni-
czenia rezonansu symetrycznego do okolicy metalu i znacznej zawartosci pola
w metalu. Cienkie struktury majg okreslone ,,czestosci pracy”, poza ktorymi istnieja
szerokie przerwy energetyczne. Otwarcie si¢ szerokich i pelnych (istniejacych dla
wszystkich warto$ci wektora falowego z pierwszej strefy Brillouina) przerw energe-
tycznych dla bardzo cienkich siatek powoduje ciagle obnizenie czesto$ci modow
0 nizszych energiach tak, ze mody wyzszych rzedow o nizszej energii przesuwaja
si¢ do obszar6w ponizej wlasciwej dla siebie linii dyspersji dla $wiatla. Numery
rezonans6w kolejnych modéw zlokalizowanych sg rowne rzedom dyfrakcyjnym
odpowiadajacym wielokrotnosci wektora falowego, z ktorego pochodzi wzbudzaja-
ca mod gataz.
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Rysunek 7.13. Analityczna relacja dyspersji modu symetrycznego w falowodzie IMI
0 grubosci d =10 nm . Czarna prosta — linia dyspersji dla §wiatla. Pionowe przerywane linie
oznaczaja wartoéci wektora K dla kolejnych nieparzystych (niebieskie) i parzystych (czer-
wone) rezonansow.

Szerokos¢ przerwy energetycznej jest uzalezniona m.in. od grubosci siatki, przy
czym im ciensza siatka, tym szersza przerwa ze wzgledu na wigksze sprze¢zenie po-
miedzy modami na gornej i dolnej ptaszczyznie. Zmniejszenie kata nachylenia
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krzywej w centrum strefy oznacza, ze mod nabiera charakteru rezonansu zlokalizo-
wanego w rezimie padania normalnego.

Rysunek 7.13 przedstawia analityczng relacj¢ dyspersji dla modu o nizszej ener-
gii w falowodzie IMI o grubosci d =10 nm. Pionowe linie oznaczaja warto$ci wek-
torow falowych plazmonow, dla ktorych wystepuja kolejne nieparzyste (niebieskie
linie) i parzyste (czerwone linie) rezonanse we wnece o danej grubosci, ograniczone
przez szerokos$¢ paska. We wnece z otwartym koncem kolejne rezonanse wystepuja
dla k, =zm/L, gdzie L jest szerokoscig paska (tutaj L=240nm), a m oznacza

kolejne numery rezonansow. Stad mozna w przyblizeniu okresli¢ dtugos¢ fali pla-
zmonu. Przecigcie tych prostych z krzywa dyspersji dla modu symetrycznego we
wnece okresla czestos¢ fali pobudzajace;.
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Rysunek 7.14. Dhugosci fali wzbudzajacej, dlugosci fali plazmonéw oraz ich rdznica
w przypadku kolejnych rezonanséw modu symetrycznego w falowodzie IMI o grubosci
d=10nm.

Rysunek 7.14 przedstawia dtugosci fali pobudzajacej, dlugos¢ fali plazmonu
oraz ich roéznice dla kolejnych rzedow rezonanséw. Dhugos¢ rezonatora (czyli szero-
ko$¢ paska metalu) jest w oczywisty sp0sob wielokrotnoscia polowy dhugosci fali
plazmonu istniejacego na strukturze. Z wyjatkiem pierwszego rezonansu, ktory jest
najmniej zlokalizowany w otoczeniu metalu, w miar¢ zwigkszania rzgdu rezonan-
sowego, roznica pomiedzy dtugoscia fali rezonansowej i dtugoscia fali plazmonu
stopniowo maleje, ze wzgledu na zwigkszanie si¢ wektora falowego modu zlokali-
zowanego, ktorego predkos¢ grupowa dazy do zera.

Plazmony czasteczkowe (particle plasmons) zmniejszajg zdolnos¢ struktury
do wzbudzenia i prowadzenia plazmonow zdelokalizowanych ze wzgledu na ttu-
mienie pola w metalu wynikajace ze sprzgzenia plazmonow zlokalizowanych na
gomej i dolnej krawedzi. W przypadku padania normalnego wzbudzane s mody
0 symetrii parzystej charakteryzujace si¢ wigksza zawartoscia pola w metalu. Ozna-
cza to silniejsze thumienie, a wige krotszg droge propagacji plazmonu. Tak wigc zbyt
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cienkie siatki nie pozwalajag na wydajne prowadzenie i zmian¢ kierunkowosci pla-
zmondw wzdhuz struktury.

Mody na optycznie grubych paskach metalu

Drugi typ rezonanséw widocznych na rys. 7.7 odpowiada kolejnym modom sta-
bo zaleznym od czestoSci istniejagcym dla pewnych zakresow grubosci. W miare
zwigkszania grubo$ci siatki, mody te pojawiajg si¢ dla czgstosci powyzej czestosci
granicznych dla modow sprzezonych przez metal i sg niezaleznymi od siebie, coraz
wyzszymi modami sprzezonymi zwigzanymi zardbwno z poziomymi jak i pionowy-
mi krawedziami paskow, ewoluujacymi z plazmonéw czasteczkowych. W przypad-
ku grubszych paskow nie sg one sprzezone poprzez metal ani w kierunku poziomym
ani pionowym, gdyz glgbokos¢ wnikania pola w metal dla tego zakresu czgstosci
wynosi ok. 25nm. Dla przyktadu na rys. 7.15 wykreslony jest przekroj dla stalej
czestosci a):0,652a)p (A=600nm, f =0,44), na ktorym wida¢ dwa rodzaje re-

zonansow: szerokie spektralnie i niezbyt mocno wyrdzniajace si¢ z tta dla grubszych
siatek, oraz ostre piki dla cienkich siatek zwigzane z plazmonami czgsteczkowymi.
Wykresy na rys. 7.16 przedstawiaja rozktady trzech sktadowych pola EM dla czte-
rech maksimow absorpcji odpowiadajacych szerokim rezonansom sprzezonym na
poziomych i pionowych krawedziach metalu.
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Rysunek 7.15. Zaleznos¢ reflektancji, transmitancji i absorpcji od grubosci siatki dla
czestoscei fali padajacej @ =0,652w, w jednorodnym, symetrycznym otoczeniu dielektrycz-

nym (n, =n, =n; =1). Okres A =600 nm, wypehienie struktury f =0,44.

Nie sa to mody podstawowe ze wzgledu na duze rozmiary poprzeczne paskow
metalu w odniesieniu do dtugo$ci fali padajacej. Sa one bardziej skomplikowane,
zwlaszcza gdy uwzgledni si¢ mozliwo$¢ oddziatywania plazmonow pomigedzy po-
szczegdlnymi paskami. Charakteryzujg si¢ rezonansami wynikajacymi z istnienia fal
stojgcych zarowno na poziomych jak i pionowych krawedziach metalu. Duze wy-
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miary paskéw metalu zapobiegaja powstawaniu silnych odpychajgcych sit Coulom-
ba pomiedzy elektronami na powierzchniach, ktére zaburzatyby oscylacje plazmo-
now.

Wida¢ wyraznie, zwlaszcza na wykresie sktadowej E, , ktora jest rownolegla do
pionowej krawedzi, ze w miar¢ zwigkszania grubosci struktury, pojawiajg si¢ coraz
wyzsze rzedy rezonansowe na pionowych krawedziach metalu. Rzad rezonansu na
krawedziach poziomych pozostaje taki sam dla danej czestosci, gdyz stosunek cze-
stosci do szerokosci paska nie ulega zmianie (wartosci sg state). Analogiczne kolej-
ne mody dla statych nizszych (wyzszych) czestoséci i rosngcych grubosci siatki od-
powiadajg stalym rezonansom na pionowych krawedziach, ale nizszym (wyzszym)
rzedom na krawedziach poziomych.

EX
100

HV
- a 2 a
ey H : b
0 3 w 1 . 1
n il n
50 I X
-1 -1
100 B 1 B
150 5 B 5
00 2 3
2
1
1
o 1] | il
i B
-1
2
2 3
100 2 k]
2
0 1 - - |
U
100 8 o 1 1 i
i 1
200 E 2
X 2 3

100
0
100

- 2 3
2
4 | .
1
b | 0 A 0
r b 1 , | 1
-2 -2
300 3 2 3

200
0 200 400 600 0 200 400 600 i 200 400 600
x [nm] * [m] x [nm]

z [nm]

i}

2 [nm]
=g

TS MW o o

100 Ji

200

z [m]

T = MW b o =

z [nm]

o 2 i

Rysunek 7.16. Rozktady unormowanych amplitud sktadowych pél E,, H, i E, dla ko-

lejnych rezonanséw przy rosngcej grubosci siatki (d =53,7 nm,104 nm,160 nm, 211nm)
dla statej czestosci @ =0,652@, w jednorodnym, symetrycznym otoczeniu dielektrycznym

(n, =n, =n, =1). Okres A =600 nm, wypetnienie struktury f =0,441.

Rozktad pola bliskiego dla rezonansu plazmonowego charakteryzuje si¢ silnym
ograniczeniem do bliskiego otoczenia metalu i nie rozciaga si¢ daleko do podtoza
ani powietrza (ani pomiedzy paski). Dla cienkich struktur wzrost natgzenia pola
pojawia si¢ na poziomych powierzchniach metalu i nie wystepuje w szczelinach
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pomiedzy paskami. W przypadku grubszych siatek, mamy do czynienia z dodat-
kowym wzbudzeniem moddéw na pionowych $ciankach paskow metalu, ktore, dla
okreslonych grubosci, moga tworzy¢ fale stojace i mogg oddziatywac przez przerwy
z modami na sgsiednich paskach.

Dodatkowo, na grubszych siatkach, dla odpowiednich czestosci, moga istnie¢
plazmony zdelokalizowane propagujace si¢ wzdluz powierzchni struktury w Kie-
runku x (jednak w przypadku padania normalnego tworza one falg stojaca ze
wzgledu na interferencje dwoch plazmonéw o takich samych amplitudach porusza-
jacych si¢ w przeciwnych kierunkach). Mody dla grubych siatek ewoluujg z modow
dla siatki o bardzo malym periodycznym zaburzeniu na podtozu metalowym (ktora
przypomina ptaszczyzng metalu) i opadajg ku dtuzszym falom ze wzgledu na od-
dzialywanie SPP z innymi SPP i §wiatlem. Potwierdzenie tych rozwazan dostarcza
sekwencja wykresow relacji dyspersji dla roznych grubosci siatki (rys. 7.11). Zwigk-
szanie wysokosci siatki (czyli zwigkszanie zaburzen wplywajacych na propagacje
SPP) skutkuje zmniejszeniem kata nachylenia relacji dyspersji plazmonoéw zdeloka-
lizowanych 1 obnizeniem czgsto$ci rezonansowej modu. Prostokatna siatka o duzej
amplitudzie i duzym wypetnieniu dziata w sposob zblizony do os$rodka jednorodne-
go — pozwala na propagacje niezaburzonych SPP wzdtuz osi X (przy spetnionym
warunku na dopasowanie okresu). Poza SPP mogg istnie¢ takze mody wnegkowe
W szczelinach, ktére, pozwalajac na wysoka transmisje, powodujg wzbudzenie pla-
zmondow na dolnych krawedziach grubych optycznie siatek.

Mody wnekowe (Nadzwyczaj silna transmisja optyczna, EOT)

Odpowiedz spektralna struktur o wysokich wspotczynnikach wypeienia cha-
rakteryzuje si¢ licznymi miejscami wspotwystepowania modow na powierzchniach
poziomych oraz modéw wnekowych. Zwykle nie nastgpuje rozszczepienie poziO-
moOw W miejscu przeciecia sie krzywych, a wiec brak jest sprzezenia pomiedzy mo-
dami, ktore staja si¢ niezalezne od siebie.

W skrajnie prawej kolumnie rys. 7.7 przedstawiona jest absorpcja dla struktur
0 wypetnieniu f =0,94, co upodabnia je do warstwy metalowej z periodycznie
utozonymi szczelinami o wymiarach o wiele mniejszych od dlugosci fali §wiatla
padajacego. W tego typu strukturach, w odpowiednich warunkach mozna zaobser-
wowaé niezwykle silng transmisje  (Extraordinary  Optical ~ Transmis-
sion) [4, 100, 101] spowodowang wzbudzeniem plazmonéw na pionowych $cian-
kach otwordéw, sprzegajacych si¢ ze sobg poprzez szczeliny. Tworzace sig
w odpowiednich warunkach fale stojace sa przyczyng bardzo silnej transmisji
i nadspodziewanie malego odbicia od warstwy metalu z bardzo waskimi otworami,
o wiele mniejszego niz wynikatoby to z geometrycznego przekroju czynnego.
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Na wykresie zaleznosci czestosci od grubosci siatki (rys. 7.17) przedstawione
jest oddziatywanie modu wngkowego z modem czasteczkowym zwigzanym z pozio-
mymi granicami metalu. Stabe oddziatywanie migdzy modami nie indukuje charak-
terystycznego obnizenia absorpcji (anticrossing) pojawiajacego si¢ w przy-padku
silnego oddziatywania migdzymodowego i wzajemnego wptywu modow na siebie,
ktore prowadzi do degeneracji i rozszczepienia poziomow energetycznych i powsta-
nia przerwy energetycznej. Tutaj mamy do czynienia z prosta suma rezonansow,
ktore istnieja niezaleznie od siebie dla tej samej czgstosci pobudzajacej. Wypadko-
Wy rezonans powstajacy na przecieciu obu galezi jest sumg modu wnekowego
i modéw na poziomych granicach. Na wykresie pdl bliskich (rys. 7.18) wida¢ koeg-
zystencje obu modow w strukturze.
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Rysunek 7.17. Zalezno$¢ czestosci od grubosci siatki w jednorodnym, symetrycznym
otoczeniu dielektrycznym (n, =n, =n; =1). Okres A =200nm, wypelnienie struktury

f=094.

Wzrost wspotczynnika wypetnienia w strukturze powoduje zwigkszenie oddzia-
lywania pomiedzy modami na sgsiednich paskach metalu, co ma wplyw na czestosé
rezonansowg modow. Rosngcy wspodlczynnik wypelnienia oraz rosngca grubo$é
powoduja stopniowe przesunigcie ku czerwieni modow zwigzanych z pionowymi
krawgdziami metalu i powstawanie modow wnekowych wynikajacych z istnienia
fali stojgcej w szczelinie. Pierwszy z czynnikéw odpowiada za stopniowe zwigksza-
nie oddzialywania migdzy modami na obu $Sciankach wneki, drugi — za modyfikacje
warunku na fal¢ stojaca w rezonatorze.

Réznica pomiedzy modami wnegkowymi a modami zlokalizowanymi na po-
wierzchni metalu i sprzezonymi ze sobg jest oczywista. Rozktady sktadowych pol na
wykresach w pierwszym rzedzie rys. 7.18 maja wyrazny charakter wnekowy odpo-
wiadajgcy modowi o najnizszym rzgdzie w otwartej wngce. Pole magnetyczne
przyjmuje maksymalne warto$ci w centrum wneki i zanika na wyjséciach. Sktadowa
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E, pola elektrycznego zeruje si¢ w potowie wysoko$ci wngki i przyjmuje maksy-
malne wartosci na jej koncach. Natomiast rezonans w drugim rzgdzie jest wyraznym
modem symetrycznym na obu krawedziach, sprzegajacym sie poprzez metal.
W drugim przypadku pole nie jest tak silnie skoncentrowane w otoczeniu metalu
(szczeliny), jak w przypadku nadzwyczaj silnej transmisji (EOT). Na wykresie roz-
ktadu wektora Poyntinga wida¢, ze w przypadku modu we wnece energia jest kie-
rowana w strone szczelin i transmitowana przez nie. Natomiast w przypadku pla-
zmondéw na poziomych krawedziach paskow widac silny przeptyw energii wzdhuz
poziomych krawedzi oraz transmisje poprzez metal, co jest wynikiem sprzggnigcia
si¢ modow na obu granicach.
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Rysunek 7.18. Rozktady unormowanych amplitud sktadowych pol E,, H, i E, oraz

y
warto$¢ i Kierunek wektora Poyntinga dla (a) rezonansu czasteczkowego i (b) modu wneko-
wego przy statej grubo$ci siatki d =34,8nm oraz (c) ztozenie obu rezonansow dla
d =25,2 nm. Okres siatki 4 =200nm, wypetnienie struktury f =0,94, jednorodne, sy-

metryczne otoczenie dielektryczne (n, =n, =n, =1).

Z kolei rezonans na dolnych wykresach odpowiada sprzezeniu ze sobg rezonan-
su wnekowego i rezonans6w na poziomych krawedziach paskow. Poniewaz nie
nastgpuje rozszczepienie poziomow (brak jest silnego oddziatywania pomiedzy mo-
dami), pojawiaja si¢ one dla jednej czestosci, tworzac skomplikowany rozktad pola
widoczny na wykresie rys. 7.18(c). Poniewaz wigkszo$¢ energii we wngce
zrdzeniem dielektrycznym otoczonym metalem jest skumulowana w rdzeniu
w postaci energii elektrycznej, silniejsze pola elektryczne sa uzyskiwane dla wnek
0 mniejszych grubosciach.
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Grubo$¢ jednowarstwowej siatki metalowej wptywa na czestotliwos¢ modow
zlokalizowanych sprzezonych przez cienka warstwe metalu, a takze na rzad rezo-
nanséw wnekowych na pionowych $ciankach struktury, istniejacych przy dostatecz-
nie duzych grubosciach. W przypadku bardzo duzych wartosci wspotczynnika wy-
petnienia, tworzace si¢ na pionowych granicach mody sprzegaja si¢ poprzez prze-
strzenie mi¢dzy paskami metalu tworzac tzw. mody wnekowe (we wnekach o otwar-
tych koncach), co dodatkowo modyfikuje czgstosci wzbudzen i, poprzez wzajemne
oddziatywanie modow, prowadzi do powstawania przerw energetycznych. Rysu-
nek 7.19 przedstawia mody wngkowe o kolejnych rzedach tworzace si¢ w szczeli-
nach o szerokosci 20nm. Sktadowa H jest silnie wzmocniona i wystepuje natural-

nie w miejscach, gdzie zeruje si¢ amplituda sktadowej E,. W miar¢ zwigkszania
dlugosci wneki, dtugosé fali rezonansowej rosnie, gdyz maleje wektor falowy plaz-
monu w szczelinie. W opisany juz sposéb mozna obliczy¢ wektory falowe plazmo-
néw dla trzech rzedéw rezonansowych: k=0,0157nm™, 0,0314nm™,
0,0471nm™.
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Rysunek 7.19. Rozktady unormowanych amplitud sktadowych pél E,, H, i E, oraz

y
warto$¢ i kierunek wektora Poyntinga dla trzech najnizszych rzedow rezonanséw wneko-
wych dla czestodci: o= 0,1690)p , W= 0,315(0,J , W= 0,4190)p . Okres siatki 4=200nm,

grubo$¢ d =200 nm , wypehienie struktury f =0,94, jednorodne, symetryczne otoczenie

dielektryczne (n, =n, =n, =1).

Wnekowy rezonans o charakterze dipolowym (m=1), ze wzglgdu na najwyzsza
transmisjg, jest szczegdlnie uzyteczny np. w koncentratorach promieniowania. Pada-
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jaca energia sprzega si¢ ze strukturg periodyczng w postaci plazmondéw powierzch-
niowych i jest skupiana w centralnej szczelinie. Efektywna transmisja promieniowa-
nia w warunkach wzbudzenia modu rezonansowego w szczelinie powoduje poja-
wienie si¢ pola zanikajacego na wyjsciu, ktore moze zosta¢ zaabsorbowane przez

osrodek detekcyjny.
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Rysunek 7.20. Zalezno$¢ czestosci fali padajacej] @ od grubosci siatki w jednorodnym,
symetrycznym otoczeniu dielektrycznym (n, =n, =n, =1). Okres 4 =600 nm, wypelnie-
nie struktury f =094 . Po prawej stronie oznaczono co druga warto$é grubosci siatki d
[nm]. Oznaczono numer modu wnekowego (cavity) oraz symetrie (parzysty — even, niepa-
rzysty — odd).

Pole zanikajace jest wykorzystywane takze w wizualizacji, np. za pomocg ska-
ningowego mikroskopu pola bliskiego. Mikrowneka rezonansowa powoduje silne
sprzgzenie $wiatta z modami plazmonowymi. Na otwartym koncu rezonatora,
w silnym polu elektromagnetycznym, umieszcza si¢ probke, ktérg mozna obserwo-
wac z rozdzielczo$cig porownywalna z szerokoscia szczeliny — mniejsza niz dlugosc¢
fali pobudzajacej mody struktury.

Mozliwe jest takze uzyskanie skolimowanej i niezanikajgcej wigzki na wyjsciu
szczeliny [45-51]. W tym celu nalezy ponownie sprzac $wiatto z plazmonami na
siatce dyfrakcyjnej umieszczonej po obu stronach szczeliny po stronie transmisyjnej,



124 1. Analiza modow czgstkowych struktury

ktora umozliwia wyprzggnigcie SPP w postaci fali propagujacej si¢. Poprzez odpo-
wiednie dobranie parametrow obu siatek mozna uzyska¢ poosiowa (w przypadku
identycznych struktur) badz niepoosiowa skolimowang wiazke w podtozu.

Rysunek 7.20 przedstawia zalezno$¢ czestosci fali padajacej od grubosci siatki
dla struktury o duzym wypehieniu, ktora umozliwia istnienie modéw wnekowych
w szczelinach. Mody dla wyzszych czgstosci (w=0.43+0.50,) sa kolejnymi mo-

dami wnekowymi w pionowych szczelinach z dodatkowo istniejgcymi modami na
poziomych granicach paskéw metalu tworzacymi fale stojace o rzedzie rezonanso-
wym 5. Dzigki modom w szczelinach, istniejace sprzezenie pomiedzy goérng i dolna
krawedzig umozliwia wzbudzenie analogicznego modu na granicy z podtozem na-
wet dla grubych optycznie siatek. Ze wzglgdu na liczb¢ maksimow pola w szczeli-
nie, mody na poziomych granicach mozna interpretowac jako parzyste (nieparzyste)
w przypadku parzystego (nieparzystego) modu w szczelinie, gdyz w przypadku mo-
du parzystego pole elektryczne posiada dwa maksima przeciwnych znakdw w szcze-
linie, co powoduje sprzezenie modow o tym samym rozktadzie pola na powierzch-
niach poziomych.

Mody te silnie oddziatuja ze §wiatlem propagujacym sie¢ w przestrzeni, pojawie-
nie si¢ dodatkowych rzedow ugigcia przy czgstosci w=0,4550, powoduje niecia-

glos¢ w widmach odbicia i transmisji oraz zwigkszenie zaleznosci modow od cze-
stosci. Przesuwaja si¢ one wraz z malejaca grubos$cig siatki ku wyzszym czesto-
sciom szybciej, niz dla czestosci ponizej progu dla +2 rzedoéw. Sprzezenie modow
SPP ze swobodnym promieniowaniem powoduje zblizenie dyspersji modow do linii
$wiatta. Analogicznie, mody wngkowe koegzystujace z rezonansami o rze¢dzie 3 na
poziomych powierzchniach powstaja dla wigkszych dtugosci fali (ponizej
o =0,4w,) i nieco grubszych warstw.

Ciekawym zjawiskiem sg mody znajdujace si¢ na geometrycznym przedluzeniu
rezonanséw 3/3 na poziomych granicach koegzystujacych z modem wngkowym
oraz rezonanséw 5/5 1 nizszym modem wnekowym (dla czestosci
®=0,41+0,42w, ). S modami posrednimi pomigdzy tymi dwoma rodzajami rezo-

nanséw. Wykres pola magnetycznego na rys. 7.21 pozwala na identyfikacj¢ rezo-
nansoéw. Rzad modu wnekowego obniza si¢ mimo wzrostu czgstosci, ze wzgledu na
zmniejszenie grubosci siatki — pole jest wypychane ze szczeliny i koto czgstosci
»=0,42w, przyjmuje rozktad posredni pomigdzy drugim i trzecim rz¢dem rezo-

nansu. Natomiast rzad rezonansoéw na poziomych krawedziach zwigksza si¢ ze
wzgledu na zwigkszenie czestosci i sprzezenie z polem wypychanym ze szczeliny,
co tworzy mody istniejgce w calej strukturze, a nie na poszczeg6lnych paskach me-
talu. Dla 2~333nm (@ =0,41w,) dlugos¢ fali plazmonu niezaburzonego (propa-
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gujacego si¢ po styku metalu z dielektrykiem) wynosi Agpp =#298nm. Stanowi to

polowe okresu struktury, co, biorac pod uwage bardzo waskie szczeliny struktury,
czyli relatywnie mate zaburzenie plazmonoéw propagujacych si¢ po poziomych po-
wierzchniach, oznacza, ze SPP sa slabo zaburzane i tworza fale stojace na gornej
i dolnej powierzchni w catej strukturze, nie tylko na pojedynczych paskach metalu.
Mody na dolnej powierzchni maja ten sam charakter i powstaja dzigki transmisji
energii przez waskie szczeliny.
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Rysunek 7.21. Nate¢zenie pola elektrycznego i magnetycznego dla modu o czestosci
®=042w, igrubosci siatki d=235nm. Okres A=600nm, wypehienie struktury

f=094.

Mody istniejgce w szczelinach nie sg zwyklymi modami wnekowymi ze wzgle-
du na inny rozktad pdl elektrycznego i magnetycznego. Czysty mod we wnece z Ot-
wartym koncem charakteryzuje sie tym, ze pole elektryczne przyjmuje wartosci
maksymalne w ptaszczyznach wyjsciowych wngki, natomiast pole magnetyczne
zeruje si¢. Tutaj mamy do czynienia z sytuacja odwrotng, wymuszong istnieniem
plazmonoéw na poziomych powierzchniach w catej strukturze, nie na pojedynczych
elementach, oraz niedopasowaniem warunkéw rezonansowych. Wneka zachowuje
sie, jakby wspolczynnik zatamania wewnatrz byt wiekszy niz wspodtczynnik zatama-
nia podloza. Odbicie od podtoza o nizszym wspodtczynniku zatamania skutkuje
zmiang fazy fali odbitej, co moze by¢ interpretowane jako istnienie wngki
z zamknigtym koncem.

7.2.2. Zalezno$¢ od okresu i parametréw materiatowych

Aby uzupehic poprzednie rozwazania, na rys. 7.22 wykre§lone zostaly relacje
dyspersji struktury w przestrzeni spektralnej dla jednowarstwowej siatki o grubosci
d =120nm na podtozu dielektrycznym (n; =15) o statych wymiarach poprzecz-
nych paskdw (150nm ) dla roznych okresow.
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Zmiana wspotczynnika zalamania jednego z osrodkow otaczajacych strukture
skutkuje zmiang dtugosci i predkosci fali propagujacej si¢ w danym dielektryku, co
powoduje zmiang warunkow rezonansowych uktadu i przesuniecie si¢ maksimoéw
absorpcji. Wickszy wspotczynnik zatamania podtoza powoduje pojawienie si¢ do-
datkowych progow zwigzanych z anomaliami Rayleigha w podtozu dla czgstosci
mniejszych niz analogiczne anomalie dla powietrza. Nachylenie prostych odpowia-
dajacych progowi Rayleigha jest rowne predkosci fazowej fali w danym dielektryku.
Czarne linie wyznaczajg analitycznie potozenie SPP na gladkiej warstwie metalu
W przypadku braku innych zakldcen obliczone poprzez przyréwnanie wektora falo-
wego fali padajacej do wektora falowego plazmonu:
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Rysunek 7.22. Zalezno$¢ absorpcji od czgstotliwosci fali i wektora falowego dla struktur
o okresach od 4 =200 nm do A =500 nm. Szeroko$¢ paska metalu w kazdym z przypad-

kéw jest stala i rowna 150 nm, wysoko$¢ siatki: d =120 nm, wspoélczynniki zatamania:
n=n,=1 n,=15.

W miare zmniejszania odlegtosci miedzy paskami (zmniejszania okresu) rezo-
nanse plazmonowe dla mniejszych czestosci coraz bardziej oddalajg si¢ od anomalii
Wooda w strong dtuzszych fal i zmniejsza si¢ ich kat nachylenia, natomiast rezonan-
se dla krotszych fal nabieraja charakteru zdelokalizowanego, gdy spetniony jest
warunek dopasowania dtugosci fali do periodycznos$ci struktury. Mody te doznaja
przesunig¢cia ku czerwieni na brzegach i w centrum strefy i moga oddziatywaé
zmodami zlokalizowanymi na paskach metalu. Sg zwigzane z powietrzem badz
podtozem, a ich dtugos¢ fali ro$nie wraz z okresem (dyfrakcja Bragga). Mody zloka-
lizowane nie zalezg od kata padania fali pobudzajacej. Oznacza to istnienie coraz
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wigkszego oddziatywania w polu bliskim pomigdzy rezonansami i zmniejszenie
wptywu warto$ci wektora falowego na plazmony, a wiec i na catosciowa odpowiedz
struktury. Dla wyzszych czestoSci pojawiaja si¢ wyrazne przerwy energetyczne na
granicach strefy Brillouina, co oznacza zaburzenia propagacji SPP. Zwickszenie
wielko$ci przerw powoduje dalsze przesuniecie modéw SPP ku czerwieni oraz
zmniejszenie kata nachylenia krzywych dyspersji. Zmiana kata padania fali na struk-
turg skutkuje ztamaniem symetrii i rozszczepieniem dyspersji plazmonu na dwie
galezie, rozsuwajace si¢ w miare zwigkszania sktadowej poziomej padajacego wek-
tora falowego.
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Rysunek 7.23. Niezerowe sktadowe pol, ich natezenia oraz amplituda i kierunek wektora
Poyntinga dla dyspersyjnego modu na siatce o okresie 4 =300 nm, wypetnieniu f =0,54,
wysokosci d =120 nm . Czestos¢ fali: @ =0,255w, , k =0,287/4 (6 =14,5"), wspdtczynni-
ki zatamania: n, =n, =1, n, =15.

Systematyczne zwickszanie separacji pomig¢dzy elementami siatki powoduje
zmniejszenie ich wzajemnego oddzialywania wynikajacego ze sprz¢zenia w polu
bliskim plazmondéw zlokalizowanych na kazdym z paskow. Dla coraz wigkszych
okresOw zaczynaja dominowaé niedyspersyjne mody zlokalizowane na poziomych
krawedziach paska metalu, gdyz powyzej pewnego zakresu rozseparowania mody
zlokalizowane na poszczegélnych paskach bardzo stabo sprzggaja si¢ ze soba
i wzrost separacji nie ma wptywu na ich czestosci. W przypadku braku wzajemnego
sprzezenia, ich potozenie (dla danej funkcji dielektrycznej metalu) zalezy od dtugo-
$ci danej krawedzi 1 efektywnej dtugosci fali w osrodku dielektrycznym. Ich czesto-
§ci pozostaja niezmienne dla zwickszajacego si¢ okresu, gdyz fizyczne wymiary
pojedynczych paskow pozostaja stale.
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Wazrost okresu struktury powoduje przesunigcie rezonansu Bragga ku mniejszym
czestosciom ze wzgledu na redukcje wymiarow pierwszej strefy Brillouina. Zwigk-
szenie niedopasowania pomiedzy dlugoscia fali a periodycznos$cig struktury skutkuje
zanikiem modéw zdelokalizowanych wynikajacych z dyfrakcji Bragga. Dla wigk-
szych okresow nie widac¢ juz sprzg¢zenia ani w polu bliskim, ani w wyniku dyfrakcji,
istnieja tylko mody zlokalizowane na poszczegélnych rozseparowanych paskach,
ktorych czgstos$¢ jest niezalezna od wektora falowego. Jednak absorpcja catej struk-
tury stopniowo si¢ zmniejsza ze wzgledu na coraz mniejszy przekrdj czynny (coraz
nizsze maksima absorpcji dla rosnacych okresow).
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Rysunek 7.24. Absorpcja dla pojedynczej siatki w zaleznosci od jej grubosci, (a) N, =1,
n,=1, (b) n, =1, n; =15, (c) n, =15, n, =15. Pozostate parametry: A=600nm,
f=044.

Przyktadem moze by¢ niedyspersyjny najnizszy mod zwigzany z podtozem dla
struktury o okresie 4 =200nm. Jest to mod, ktéry wyewoluowat z modu wngko-
wego pierwszego rzedu, wzbudzanego w przestrzeni pomiedzy metalowymi elemen-
tami, ktory zanika dla wiekszych okreséw ze wzgledu na rosnaca separacje paskow.
Poniewaz okres 200nm dla tego zakresu czgsto$ci jest niedopasowany (zbyt maty)
by umozliwi¢ wydajne sprzeganie w polu dalekim pomigdzy kolejnymi elementami
struktury, sygnatura spektralna modu nie zalezy od czgstosci i jest wynikiem po-
wstawania niezaleznych modow wnekowych w szczelinach pomigdzy elementami.
Natomiast okres 4 =250nm, a w szczegdlnosci 4 =300nm umozliwia powstanie
modu propagujacego sie na styku metalu z podtozem (o wspolczynniku zatamania
n; =15), mod staje si¢ dyspersyjny, a jego czestos¢ zaczyna zaleze¢ od wektora
falowego. Z tego samego powodu mod zanika dla wigkszych okresow. Rysu-
nek 7.23 przedstawia niezerowe sktadowe pol, nat¢zenia i wektor Poyntinga dla
omawianego modu propagacyjnego. Roznice w rozktadzie sktadowej E, pola elek-
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trycznego powyzej i ponizej siatki wskazuja na zlokalizowany charakter rezonansu
(o matej amplitudzie) na gornej powierzchni oraz na propagacyjny charakter na dol-
nej powierzchni, co znajduje potwierdzenie na wykresie wektora Poyntinga.
Wykresy na rys. 7.24 przedstawiajg zalezno$¢ czgstosci modow od grubosci
siatki dla identycznych struktur w réznych otoczeniach dielektrycznych. W przy-
padku, gdy struktura otoczona jest powietrzem, rezonanse zwigzane ze zmiang cha-
rakteru wyzszych rzedow ugiecia pojawiaja si¢ dla czestosci @ =0,227%0,
i 0,455w, . W przypadku zmiany wspoiczynnika zalamania podtoza badz wypetnie-

nia siatki, dodatkowe rezonanse zwigzane z dielektrykiem o wyzszym wspotczynni-
ku zatamania pojawiaja si¢ dla czgstosci @=01517w,, 0,303%0,, 0,4550,,

0,6067c, .
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Rysunek 7.25. Zmiana potozenia pikow rezonansowych w zaleznosci od czgstotliwosci
fali padajacej dla siatek o grubosci d =10nm i réznych wspotczynnikach zatamania oto-

czenia. Pozostale parametry: 4=600nm, f =0,44.

Ze wzgledu na zmniejszenie dtugosci fali w dielektryku, w miar¢ zwigkszania
wspotczynnika zalamania otoczenia struktury w danym zakresie grubosci pojawia
si¢ coraz wigcej rezonansOw sprzgzonych zwigzanych z poziomymi i pionowymi
ptaszczyznami paskéw metalu. Sg to rezonanse, ktorych niewielkie przesuniecie ku
czerwieni wraz ze wzrostem grubo$ci warstwy wskazuje na zwykta zaleznos¢ fali
stojacej od dtugosci rezonatora. Im wyzszy wspolczynnik zalamania otoczenia, tym
krotsze mody 1 tym wigcej modow pojawia si¢ dla danego zakresu grubosci siatki.
Powodem jest zmniejszenie efektywnej dtugosci fali plazmonu w dielektryku, co
sprawia, ze wptyw dlugosci rezonatora (paska metalu) staje si¢ coraz istotniejszy.

Rysunek 7.25 przedstawia piki kolejnych rezonansow dla rosnacej czgstosci
w przypadku struktur o grubosci 10nm i réznych wspoétczynnikach zalamania oto-
czenia. Wida¢ przesunigcie czestosci rezonansowych ku czerwieni w wyniku zwiek-
szenia wspotczynnikow zatamania n, i n,. Poniewaz dla tak cienkich struktur ist-

niejg jedynie mody na poziomych krawedziach paskéw i nie ma modow na piono-
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wych krawedziach, zmiana wspotczynnika n, pomiedzy paskami metalu nie wpty-

wa na polozenie rezonansow.

Istotne przesunigcie rezonanséw ze wzgledu na zmiang dtugosci fali w dielek-
tryku wida¢ dla grubszych struktur, w ktérych istnieja rezonanse na wszystkich kra-
wedziach. Tak wigc w zaleznosci od wspotczynnika zatamania dielektryka, dla da-
nej czgstosci (rys. 7.26) mamy do czynienia z rezonansami réznych rzedéw na roz-
nych krawedziach. Dla wyzszych czesto$ci wida¢ wyrazny wpltyw wypelnienia die-
lektrycznego struktury. Kolejne rezonanse znaczaco przesuwaja si¢ ku cienszym
strukturom, gdy wraz ze wzrostem wspotczynnika zalamania o$rodka ros$nie dlugosé
fali wzbudzajacej dany rezonans. Na wykresie schematycznie oznaczono cyframi
rzedy rezonansow na poziomych i pionowych granicach.
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Rysunek 7.26. Zmiana potozenia pikéw rezonansowych w zalezno$ci od grubosci siatki

dla czgstosci @ =0,385w, iroznych wspotczynnikow zatamania otoczenia.

W przypadku, gdy wspotczynniki podtoza i powietrza nie sg sobie rowne, naste-
puje zwigkszenie wektora falowego plazmonu propagujacego si¢ po granicy metalu
z dielektrykiem o wspotczynnik zatamania osrodka. Tak wiec czestosci wzbudzenia
plazmonu na dolnej powierzchni bedg inne niz na goérnej. Jest jednak mozliwe
wzbudzenie SPP na obu granicach przy tej samej dtugosci fali — dzieki odpowied-
niemu dobraniu parametrow. Mozliwe jest wtedy jednoczesne wzbudzenie réznych
rzedow ugiecia na obu granicach. Taka interferencja, przy zalozeniu dostatecznie
cienkich siatek, takze powoduje powstanie przerwy energetycznej na wykresie dys-
persji w okolicy przecigcia linii dyspersji dla plazmondéw na granicy metalu z powie-
trzem i dielektrykiem. Pojawia si¢, gdy np. drugi rzad w dielektryku jest wzbudzany
przy tej samej energii fali, co pierwszy rzad w powietrzu. Poniewaz siatka jest wy-
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starczajaco cienka, by umozliwi¢ oddziatywanie pomigdzy modami, interferujg one
ze sobg doprowadzajac do powstania przerwy energetycznej. Zwykle jest ona mniej-
sza od przerwy powstatej z oddzialywania modow tego samego rzedu po jednej
stronie siatki. Oznacza to, ze mody po obu stronach sg stabiej sprzegane niz pla-
zmony propagujace si¢ po tej samej stronie. Wystepuje wtedy zwigkszona transmi-
sja przez metalowa siatke. Poniewaz wspotczynnik zatamania podtoza jest wickszy
od wspotczynnika zalamania powietrza, nie nastgpuje catkowite odbicie. Pole pada-
jace zostaje ugigte na siatce. Gdy warunek na wektor falowy jest spetniony, na po-
wierzchni metalu zostaja wzbudzone propagujace si¢ SPP (nieradiacyjne), ktore
moga sprzegac si¢ z modami propagacyjnymi w podtozu. Tak wigc siatka nie tylko
odpowiada za sprzezenie $wiatta padajacego do plazmonu, ale i wyprzggnigcie pla-
zmonu do modow propagacyjnych. Poprzez zmiang wtasciwosci optycznych podto-
za, mozna modyfikowa¢ radiacyjne sprzgzenie modow falowodowych do fal pta-
skich propagujacych si¢ w przestrzeni.

7.3. Sprzezenie pomiedzy warstwami

Struktura dwuwarstwowa, nawet ztozona jedynie z dwoch siatek metalowych,
moze by¢ w pewnym przyblizeniu traktowana jako krysztat polarytonowy, bedacy
periodycznym o$rodkiem, w ktorym wystepuja jednoczes$nie rezonanse elektronicz-
ne (za ktére odpowiadajg plazmony) i fotoniczne (pochodzace z periodycznej modu-
lacji statej dielektrycznej materiatu). Sprzezone rezonanse fotoniczne i elektroniczne
sa nazywane polarytonami — z tego powodu krysztaly fotoniczne pozwalajace na
wzbudzenie obu typdéw rezonansOéw, sg nazywane krysztalami polarytonowy-
mi [102].

W strukturach wielowarstwowych, poza wymienionymi w poprzednich podroz-
dziatach rezonansami zwigzanymi z pojedyncza warstwa, pojawiaja si¢ dodatkowe
rezonanse zwigzane z oddzialywaniem pomiedzy poszczegdlnymi siatkami w polu
bliskim. Ze wzgledu na znaczny stopien skomplikowania zagadnienia oraz ograni-
czong objetos$¢ niniejszej pracy, analiza dwuwarstwowych struktur zostanie sprowa-
dzona jedynie do wymienienia dodatkowych rezonansow sprz¢zonych wraz z nume-
ryczng prezentacja przyktadowych oddziatywan miedzywarstwowych bez doktadnej
analizy mechanizmu ich powstawania oraz ich zalezno$ci od parametréw geome-
trycznych i materiatowych. Ten skomplikowany problem (dwuwarstwowa rozsepa-
rowang struktur¢) mozna sprowadzi¢ do prostszego (pojedyncza siatka) poprzez
dobranie bardzo grubej warstwy dielektryka pomiedzy siatkami, ktora nie pozwoli
na sprzgganie si¢ struktur w polu bliskim. Zamiast dodatkowe;j siatki, mozna rozwa-
zy¢ dodanie metalowej warstwy (badz dwoch, tworzacych wneke) w okolicy perio-
dycznej warstwy metalu, co prowadzi do powstania nowych rodzajéw modow zwig-
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zanych z wnekg rezonatora [92]. Analogicznie, dwuwymiarowe krysztaty ,,polaryto-
nowe” mozna otrzyma¢ dzigki periodycznej modyfikacji wtasciwosci optycznych
warstwy metalu, dzieki czemu otwiera si¢ mozliwo$¢ manipulacji wlasciwo$ciami
plazmondw propagujacych si¢ po powierzchni w dowolnym kierunku. Analiza takiej
struktury wykracza jednak poza ramy niniejszej pracy, moze natomiast stanowic¢
interesujacy temat dalszych badan w tym zakresie [103-108].
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Rysunek 7.27. Schemat oddziatywan w plazmonowej strukturze dwuwarstwowej ztozo-
nej z dwdch jednowymiarowych periodycznych siatek metalowych rozdzielonych warstwa
dielektryka.

Dwuwarstwowa metalowa struktura periodyczna pozwala na kontrole oddziaty-
wania r6znego rodzaju modoéw w bardzo duzym zakresie. Na rys. 7.27 zaznaczono
schematycznie mozliwe oddzialywania w dwuwarstwowej strukturze metalowej
Z warstwa separujacg. Poza modami opisanymi w poprzednich podrozdziatach
(np. zwigzanymi z modami sprzezonymi poprzez metal — biate strzatki), moga po-
jawi¢ sie¢ dodatkowo mody sprzgzone zwigzane z oddziatywaniem pomigdzy rezo-
nansami zwigzanymi z gorng i dolng warstwa (zielone strzatki), wypadkowe mody
propagujace sie zwigzane z periodycznoscig struktury w strukturach asymetrycznych
(d, =0 — zotte strzatki) zwiazane ze sprz¢zeniem w polu bliskim badz dyfrakcyjnie
pomigdzy kolejnymi elementami siatki, poziome lub pionowe mody wnegkowe
w tworzacych si¢ mikrorezonatorach pomigdzy paskami w obrgbie jednego okresu
lub pomigdzy okresami (w pojedynczej warstwie — czerwone strzatki, pomiedzy
warstwami — granatowe strzatki), a takze mody falowodowe prowadzone w calej
strukturze (r6zowa strzatka). Analiza takiej struktury jest dos¢ skomplikowana,
zwlaszcza przy dodatkowym zatozeniu asymetrycznosci dielektrycznego otoczenia
siatki. W rozdziale tym problem modéw zwigzanych z oddziatywaniem pomiedzy
obiema warstwami struktury zostanie jedynie zasygnalizowany, jako rozszerzenie
zagadnienia modow wzbudzanych na jednowarstwowej strukturze periodycznej.
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Znajac mody na pojedynczej metalowej siatce, mozna przesledzi¢ wptyw ukladu
dwoch podobnych struktur na wzbudzane rezonanse i odpowiedz optyczng catej
struktury.

Ciekawym przyktadem modow sprzgzonych pomiedzy dwiema siatkami sg, od-
dzialujace silnie ze sobg dla matych grubosci dielektryka, plazmony zlokalizowane
na poszczegdlnych elementach kazdej z siatek. Rysunek 7.28 przedstawia amplitudy
niezerowych sktadowych pola EM dla wysoko- i niskoenergetycznej gatezi modu
(odpowiednio modu parzystego i nieparzystego) dla struktury ztozonej z dwoch
jednakowych siatek metalowych.
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Rysunek 7.28. (a) Zalezno$¢ czestosci od grubo$ci warstwy dielektryka dla
d,=d,=10nm, 4=600nm, f, = f, =0,44. (b) i () Unormowane amplitudy sktadowych
E,, H, i E, dla modu parzystego (@ =0,384m,) i nieparzystego (@ =0,326w,) dla
dg =50NnM w jednorodnym, symetrycznym otoczeniu dielektrycznym (n, =n, =
n, =1).

W obu przypadkach mamy do czynienia z modem parzystym tego samego rzedu
(m=3) na kazdym pojedynczym pasku (symetryczny rozktad E, wynikajacy
z rezimu padania normalnego), jednak ze wzgledu na fakt, ze czestosci obu plazmo-
noéw czasteczkowych sg jednakowe w obu warstwach, dla dostatecznie cienkich
warstw separujacych plazmony sprzegaja si¢ ze sobg. Powoduje to rozszczepienie
ich poziomow energetycznych — tym wigksze, im mniejsza grubos$¢ warstwy dielek-
trycznej pomigdzy elementami metalowymi (czyli im wigksze sprzgzenie w polu
bliskim pomigdzy modami). Mod sprzezony o nizszej energii wykazuje asymetrycz-
ny rozktad amplitudy wzgledem ptaszczyzny poziomej przebiegajacej w potowie
wysokosci warstwy dielektryka, gdyz sily przywracajace (sprezystosci), powstate
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w wyniku kolektywnego przesunigcia swobodnych elektronow w dolnej i gornej
warstwie, wzajemnie si¢ znoszg, co prowadzi do obniZzenia czgstosci rezonansowe;.
W przypadku modu o wyzszej energii, symetryczny rozktad pol w obu warstwach
jest wynikiem dziatania sit przywracajacych skierowanych w t¢ samg strone, co
prowadzi do ich wzajemnego wzmocnienia, a zatem i wzrostu czgstosci rezonanso-
wej. Silne wzmocnienie pola magnetycznego pomiedzy paskami w przypadku modu
0 nizszej energii wynika z faktu, ze sktadowa pola E, jest skierowana w tych miej-
scach w przeciwne strony. Pionowe ograniczenie modu do okolicy struktury jest
bardzo duze. Spowodowane jest sprz¢zeniem w polu bliskim pomiedzy gornym
i dolnym paskiem, co powoduje silng lokalizacje pola elektrycznego pomigdzy
przewodnikami.
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Rysunek 7.29. (a) Zalezno$¢ czestosci od grubosci warstwy separujgcej dla uktadu
dwoch siatek o okresie 4 =800 nm, wypemieniu f, = f, =034 i przesunigciu d, =0.
Przerywane krzywe wyznaczaja analityczng zaleznos¢ o(d,,) dla kolejnych rezonansow

we wnece o skonczonej dtugosci. (b) Rozktady natezenia pola elektrycznego i magnetyczne-
go dla pierwszego modu wnekowego w strukturze (dge =300nmM, @ =017w,).

Przesunigcia spektralne silnie zaleza od grubosci dielektryka. Im nizszy rzad re-
zonansu, tym dluzej wykazuje dyspersje w zaleznosci od grubosci warstwy separu-
jacej. Dzieje si¢ tak dlatego, ze rezonanse o nizszych rzgdach majg wigksze dtugosci
fali i ich pola wnikaja glebiej w osrodki dielektryczne. Dla modow wyzszych od
podstawowego, W wiekszoSci analizowanych konfiguracji warstwa dielektryczna
0 grubosci ~150nm jest juz wystarczajaca by zapobiec wzajemnemu oddziatywa-
niu modow.

Innym z przyktadowych rezonanséw pochodzacych ze wzbudzen i sprzgzen po-
miedzy elementami obu siatek w tym samym okresie jest pionowy rezonans wne-
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kowy (rys. 7.29) pojawiajacy si¢ dla struktur o zerowym lub bliskim zera przesunie-
ciu wzglednym warstw d, . Wykres z lewej strony pokazuje zalezno$¢ czestosci od
grubos$ci warstwy separujacej dla A=800nm, f,=f,=0334 i1 d,=0. W przy-
padku braku przesuni¢cia wzajemnego warstw wida¢ wyrazne mody wngkowe
0 czesto$ci malejacej w miare wzrostu grubosci dielektryka (dtugosci rezonatora).
Rozbieznosci dla wyzszych czestosci (mniejszych dlugosci wngki) moga wynikac
zrosngcej sity oddziatywan w polu bliskim pomig¢dzy plazmonami na goérnym
i dolnym pasku metalu. Z kolei w polu dalekim istotng rol¢ moga odgrywac¢ wyzsze
rzedy dyfrakcyjne. Wykresy z prawej strony obrazujg rozktad natezen pol elektrycz-
nego i magnetycznego dla modu o rzedzie m=1. Wida¢ prady przesunigcia zwigza-
ne z silnym polem elektrycznym zlokalizowanym na granicach paska.
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Rysunek 7.30. Rozktad unormowanych niezerowych sktadowych pola EM oraz natezen
pola elektrycznego i magnetycznego w otoczeniu siatki o okresie 4 =600 nm, wypetnieniu
f,=044 i f, =064 oraz przesunieciu d, =0,2834, grubos¢ dielektryka: dy, = 250nm,

@ = 0156w, , wspotczynniki zatamania dielektrykow: n, =n; =n, =ng =1, ng, =15.

Innym przykladem moze by¢ mod falowodowy zwiazany z catg struktura
(rys. 7.30). Energia propaguje si¢ gtownie w warstwie separujacej w jedng ze stron,
pomimo padania normalnego. Przeplyw energii przyjmuje preferowany kierunek
prostopadly do kierunku padajacego wektora falowego, wynikajacy jedynie z asy-
metrii geometrycznej struktury.

Istotne z punktu widzenia aplikacyjnego wlasciwosci takiej struktury periodycz-
nej pojawiaja si¢ dla dwoch typow rezonansow: w przypadku modow zlokalizowa-
nych i wngkowych mamy do czynienia z bardzo silng koncentracjg energii na sto-
sunkowo matym obszarze. Prowadzi to do znacznego wzrostu natg¢zenia pola
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i wzmocnienia sygnatu w technologiach spektroskopowych: SERS, fluorescencji,
fotoluminescencji, a takze do zwigkszenia rozdzielczosci w wizualizacji nanoobiek-
tow (SNOM) i manipulacji nanoczastkami za pomoca pola elektromagnetycznego.
Struktury tego typu umozliwiajg takze detekcje pojedynczych czastek dzigki nie-
zwyklej wrazliwosci plazmondéw na warunki otoczenia, co ma istotne znaczenie
w konstruowaniu biologicznych i chemicznych czujnikéw wykorzystywanych do
kontroli zanieczyszczen s$rodowiska. Ponadto na siatkach dyfrakcyjnych istnieja
takze mody wynikajace ze sprzgzenia pomigdzy elementami metalowymi w po-
szczegblnych okresach. Ich wydajna propagacja w wybranym Kkierunku, a takze
mozliwo$¢ manipulacji i przetaczania, moze umozliwi¢ opracowanie no$nikoéw in-
formacji optycznej, tranzystorow opartych na plazmonice oraz filtrow koloréw pro-
wadzacych do selektywnej transmisji [109].



Fizyczne podstawy kierunkowosci

Interesujagcym problemem sg fizyczne przyczyny zmiany kierunku propagacji
energii w strukturze. Zjawisko to moze by¢ analizowane poprzez analogi¢ opisywa-
nej siatki dyfrakcyjnej i krysztatu fotonicznego (polarytonowego [110-114]), ktore-
go relacja dyspersji moze by¢ poréwnywana z dyspersja dla uktadu dwoch warstw
opisanych w rozdziale 6. Podobienstwa pomiedzy relacjami pozwalaja na postawie-
nie tezy, ze mechanizmem odpowiadajacym za zmiane kierunkowosci jest zmiana
kierunku wektora predkosci grupowej fali rozproszonej na siatce periodycznej wy-
nikajaca z dekompozycji fali padajacej na siatke w okolicy powstajacej przerwy
energetycznej bedacej wynikiem oddziatywania dwoch modow ze soba.

Struktury sktadajace si¢ z warstw materialow o przeciwnych znakach przenikal-
nosci dielektrycznej pozwalaja na propagacje modow (w pewnym preferowanym
kierunku), ktore w materiale ztozonym z warstw o przenikalnosciach dielektrycz-
nych tych samych znakow bylyby zanikajace [115]. Kierunek propagacji energii
w krysztale polarytonowym okreslony jest przez wektor predkosci grupowe;j, czyli
normalng do powierzchni ekwienergetycznej pasma fotonicznego w  struktu-
rze [116].

Propagacja $wiatta w siatce dyfrakcyjnej o okresie 4 moze by¢ przedstawiona
przy pomocy dekompozycji fali ptaskiej na strukturze periodycznej. W przestrzeni
wektorow falowych dekompozycja struktury o stabej modulacji sprowadza si¢ do
okregow odpowiadajacych wartosciom wektora falowego dla stalej czgstosci, po-
wielonych periodycznie wzdtuz wektora siatki dla kolejnych rzedow ugiecia.
Z zasady zachowania wektora falowego wynika, ze dla danej fali pobudzajacej ist-
nieje wiecej niz jedna fala, ktora moze zosta¢ wzbudzona w strukturze. Punkt prze-
cigcia dwoch okregow jest punktem osobliwym w przestrzeni wektorow falowych,
w ktérym kierunek propagacji jest nieokreslony i w ktorym, w wyniku oddziatywa-
nia, pojawia si¢ przerwa energetyczna. Tak wigc nawet niewielka zmiana kata pada-
nia fali w okolicy przerwy moze spowodowac znaczace zmiany kierunku fali roz-
proszonej, ze wzgledu na jej umiejscowienie na sgsiednich (znieksztatconych) okre-
gach, co odpowiada znaczagcym zmianom kierunku wektora predkosci grupowe;.
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Mechanizm ten lezy u podstaw sterowania wigzka (beam steering) w falowodach
bazujacych na siatkach dyfrakcyjnych [117, 118].

Na tej samej zasadzie mozna wyjasnic¢ zjawisko catkowitego wewngtrznego od-
bicia: okrag odpowiadajgcy propagacji w osrodku, z ktérego pada fala jest wigkszy
od okregu dla osrodka, do ktorego sie transmituje (ze wzgledu na wigkszy wspot-
czynnik zatamania), a wigc dla skladowych wektora k, wigkszych od pewnej war-
to$ci nie istniejg rozwigzania rzeczywiste w osrodku dolnym i fala nie moze si¢ pro-
pagowa¢ w podlozu powyzej pewnego kata padania.

W przypadku krysztatu fotonicznego (siatki dyfrakcyjnej) o stabej modulacji
wspotczynnika zatamania, mieszanie si¢ fal nie zaburza znaczaco rozktadu po-
wierzchni ekwienergetycznych i wzbudzane w krysztale fale Blocha mozna jedno-
znacznie okresli¢ jako transmitowane lub ugigte, w zaleznosci od ich wektora K .
Jednak w strukturach o silnym kontrascie mamy do czynienia z mieszaning wielu
sktadowych fali pochodzacych od roznych wektorow K , co oznacza, ze powierzch-
nie ekwienergetyczne nie moga zosta¢ roztozone na proste okregi pochodzace od
poszczegblnych rzedow ugiecia. Tak wiec prosty opis wykorzystywany przy anali-
zie siatek dyfrakcyjnych o stabej modulacji nie moze zosta¢ zaadaptowany do przy-
padku silnej modulacji, ktéry wykazuje zachowanie chaotyczne. W tym wypadku
ksztalt powierzchni ekwienergetycznej nie umozliwia odtworzenia ksztaltu okregow
dla ,,pustej” struktury (o znikomej modulacji). Oznacza to, ze zwykta fala transmi-
towana nie istnieje dla zadnego kata padania, a wzbudzone fale Blocha nie moga
zosta¢ przyblizone pojedynczg falg ugieta na siatce, ale sg silng mieszaning fal ugig-
tych o roznych wektorach falowych [116].

8.1. Dyspersja dla warstw jednorodnych w kierunku x

System jednorodnych warstw metalu i dielektryka ulozonych naprzemiennie
jedna nad drugg stanowi najprostszy przyktad metamateriatu. Dla dostatecznie cien-
kich warstw uktad ten moze by¢ rozpatrywany jako jednorodny osrodek anizotro-
powy o réznych przenikalno$ciach dielektrycznych w kierunku X i z, charaktery-
zowany przez efektywny wspotczynnik zatamania. Relacja dyspersji takiego osrod-
ka opisywana jest wzorem [115]:

2 2 2
e o (8.1)
& & C
gdzie sktadowe anizotropowej przenikalnosci dielektryczne;:
_ &0 +6,d, e 2‘91‘92(d1+d2)

T d,+d, © T ad, 45,0, (8.2)
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Rysunek 8.1 przedstawia analityczne relacje pomigdzy k, i k, dla statej czgsto-

$ci dla bezstratnych jednorodnych osrodkoéw anizotropowych o nieskonczonej gru-
bosci, opisywanych za pomoca relacji dyspersji (8.1) dla dielektryka ¢, =1 (niebie-
ska przerywana linia) i &, = 2,25 (zielona przerywana linia).

Analiza relacji dyspersji pozwala na zrozumienie odpowiedzi uktadu na pobu-
dzenie falg elektromagnetyczna. W przypadku, gdy zaréwno ¢, jak i ¢, jest dodat-
nie, mamy do czynienia z relacja dyspersji dla fali propagujacej si¢ w wolnej prze-
strzeni (okrag). Zwickszenie wspotczynnika zatamania wypetniajagcego strukturg
powoduje powigkszenie okregu ze wzglgdu na konieczno$¢ spetnienia warunku
dopasowania fazowego. Zakres wartoéci K, , dla ktorych k, jest rzeczywiste jest
ograniczony — powyzej pewnej wartosci K, nie istnieja fale propagujace si¢ o rze-
czywistych wartosciach, istnieja jedynie fale zanikajace o urojonym K, .

Z kolei, gdy ¢, i ¢, przyjmuja przeciwne znaki, zakres wartosci k, odpowiada-
jacych falom propagujacym sig, jest znacznie wigkszy [115]. Rozwigzania relacji
dyspers;ji dla statej czgstosci istnieja w postaci hiperbol, ktore daza asymptotycznie
do linii prostych, nie wykazujac wartosci odcigcia. Zatem w przypadku nieskonczo-
nego, jednorodnego osrodka anizotropowego 0 przeciwnych znakach przenikalnosci
dielektrycznych ¢, i &, fale propagujace si¢ istnieja dla catego zakresu kK, .

Kierunek propagacji energii jest okreslony za pomocag predkosci grupowej
vg =Viw, ktora jest prostopadta do krzywej ekwienergetycznej [116]. W tym
przypadku wektory predkosci grupowej sa skierowane na zewnatrz stozka utworzo-
nego przez obrot krzywych hiperbolicznych wokoét osi OZ (ze wzgledu na nieroz-
réznialno$¢ kierunkoéw x i y). Ksztatt krzywych zalezy od czestosci i parametrow
materialowych struktury. W ten sposdb mozna okresli¢ i modyfikowa¢ preferowany
kierunek propagacji energii w uktadzie. W tym przypadku nie istniejg mody propa-
gujace si¢ o wektorach falowych lezacych w obszarze otaczajacym k, =0, jak row-
niez nie ma modow propagujacych si¢ o wektorach predkosci grupowej lezacych
wewnatrz stozka, jak to ma miejsce w wyzszym pasmie (nie przedstawionym na
wykresie).

Nieco inaczej jest w przypadku struktury o skonczonej grubosci warstw. Odpo-
wiedz takiego uktadu moze by¢ kontrolowana za pomocg czg¢stosci fali, parametrow
materialowych oraz grubosci warstw. Ztamanie izotropii uktadu poprzez zatozenie
istnienia warstw o skonczonych grubo$ciach prowadzi do powstania o$rodka perio-
dycznego w kierunku z i ograniczenia zakresu wektorow k., dla ktorych istnieja
fale propagujace si¢. Krzywe ekwienergetyczne oddalajg si¢ od kierunkdéw wyzna-
czonych przez hiperbole w strone granic strefy Brillouina (ciggle linie niebieska
i zielona na rys. 8.1) wyznaczonej przez wartosci k, =+7z/d, gdzie d jest catkowi-
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ta gruboscig wielowarstwowej komorki periodycznej, przy czym fizyczne znaczenie
ma jedynie pierwsza strefa Brillouina. Model anizotropowego osrodka jednorodnego
stanowi tym lepsze przyblizenie rzeczywistej struktury, im ciensze warstwy zostang
wzigte pod uwage. Im grubsza struktura, tym mniejsza strefa Brillouina i wigksze
ograniczenie wartosci K, . Analogicznie do przypadku osrodka jednorodnego, kieru-
nek propagacji fali jest okreslony poprzez zwrot wektora predkosci grupowej i,
w tym przypadku, skierowany na zewnatrz zmodyfikowanego stozka.

015
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kZ [1/nm]
(]

0.03r

01+

k, [1/nm]

Rysunek 8.1. Analityczna zalezno$¢ pomiedzy K, i k, dla czestosci 0 =02157w,
w przypadku jednorodnego anizotropowego os$rodka o nieskonczonej grubosci charaktery-
zowanego przenikalnosciami ¢, i &, obliczonymi dla parametrow: &, =11 ¢, =1-0? /o’
(niebieska przerywana linia) oraz & =225 i ¢, =1-w? /a)2 (zielona przerywana linia),
a takze zalezno$¢ dla powietrza & =1 (czarna linia) i dielektryka & = 2,25 (czerwona linia).

Ciagte krzywe: zaleznos¢ dla analogicznych struktur periodycznych o skonczonych grubo-
$ciach warstw (d; = 7nm, d, =11nm).

Z tego punktu widzenia, struktura warstwowa przypomina materiat anizotropo-
wy i, podobnie jak on, cho¢ w mniejszym zakresie, pozwala na propagacje fal, ktore
w zwyklym osrodku bylyby zanikajace. Jest to wynikiem zmiany znaku funkcji
przenikalno$ci dielektrycznej na granicach metalu z dielektrykiem i transmisji fali
poprzez sprzg¢zenie z plazmonami powierzchniowymi [115]. Tak wigce dla struktury
warstwowej, z wyjatkiem fal, dla ktorych k, ~0, wektory predkosci grupowej sa
skierowane prawie rownolegle do osi k,, co stanowi podstawg do projektowania
struktur o wybranym kierunku propagacji energii.
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8.2. Dyspersja dla warstw periodycznych w kierunku x

Jakkolwiek analiza uktadu w przyblizeniu o$rodka efektywnego stanowi duze
ulatwienie zaré6wno z punktu widzenia obliczen jak i zrozumienia fizycznych pod-
staw zachodzacych zjawisk, w przypadku rzeczywistej struktury o skonczonej gru-
bosci warstw i dodatkowej periodycznosci w kierunku X niezbedna jest takze anali-
za numeryczna. Skomplikowane przypadki struktur mozna analizowac przy pomocy
metody macierzy transmisji (5.6) [64], zwanej takze metoda macierzy charaktery-
stycznej (characteristic matrix) [119], macierzy ABCD [71] lub macierzy tancucho-
wej (chain matrix) [120], uzalezniajacej sktadowe pola w dwoch rownolegtych
ptaszczyznach w danej warstwie. Iloczyn macierzy charakterystycznych odpowiada-
jacych kazdej z warstw opisuje caty uktad periodyczny.

Wartosci wlasne macierzy charakterystycznej o jednostkowym module sg roz-
wigzaniami opisujgcymi mody Blocha. Na podstawie wartosci wiasnych ¢ macie-
rzy mozna wyznaczy¢ relacje dyspersji uktadu [115]:

c=e", (8.3)

Wykres na rys. 8.2 przedstawia zaleznos¢ dla czterech jednorodnych warstwo-
wych struktur o grubosciach poszczegdlnych warstw roéwnych grubo$ciom w opisa-
nym przypadku przesunigcia horyzontalnego (rozdz. 6.4), na ktore zostat podzielony
jeden okres dwuwarstwowej siatki. Aby unikna¢ przypadku, gdy obie warstwy sa
metalowe, pomigdzy siatki wprowadzono warstwe dielektryka o bardzo matej gru-
bosci. Cztery krzywe na wykresie odpowiadajg czterem réznym obszarom perio-
dycznym w kierunku vy, ktore zostaty potraktowane (oddzielnie) jako jednorodne
w Kierunku x. Wida¢ spodziewany charakterystyczny okrag jako przekrdj stozka
w przypadku czwartym (warstwy dielektryczne) oraz, bardzo pionowe, wygicte
w strong granicy strefy Brillouina hiperbole odpowiadajgce strukturze ztozonej z na-
przemiennie utozonych warstw dielektryka i metalu. Krzywa dla przypadku drugie-
go pojawia si¢ dla bardzo duzych wartosci k, ze wzgledu na niewielka grubosé¢

warstwy dielektryka, ktora powoduje, ze w waskich szczelinach mogg istnie¢ jedy-
nie plazmony o bardzo matej dtugo$ci fali. W obliczeniach przyjeto stratny metal, co
powoduje obecno$¢ niezerowych rozwiazan dla k, ~0 oraz wygigcie krzywych dla
rosnacych wartoséci Kk, dazacych asymptotycznie do granic strefy Brillouina. Podob-
nie jak w poprzednim przypadku, wektory predkosci grupowej sa skierowane pro-
stopadle do krzywych i na zewnatrz, w stron¢ wigkszych k, , co obrazuje prefero-
wany kierunek propagacji energii w uktadzie przy danej wartosci sktadowej k, . Ta
krotka analiza moze by¢ punktem wyjscia do dalszych rozwazan nad odpowiedzig
optyczng bardziej skomplikowanych struktur asymetrycznych oraz do projektowania
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urzadzen optycznych pozwalajgcych na propagacje modow, ktore miatyby charakter
zanikajacy w o$rodku dielektrycznym, o selektywnym kierunku propagacji.
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Rysunek 8.2. Zalezno$¢ pomiedzy K, i k, dla czgstosci o= 0,2157w, dla czterech jed-

norodnych w kierunku x warstwowych struktur o uktadzie warstw odpowiadajacym obsza-
rom zaznaczonym na schemacie po prawej i o grubosciach odpowiadajacych przypadkowi
przesuni¢cia horyzontalnego. Grubo$¢ warstwy dielektryka pomigdzy siatkami wynosi
dgiey =2NM.

Wykresy na rys. 8.3 przedstawiaja kontury o stalej czgstosci (@ =0,2157w,)

w zaleznosci od k, i k, dla coraz bardziej skomplikowanych uktadow, periodycz-
nych w kierunku x. Dla przejrzystosci przedstawione zostaly zaleznosci tylko dla
jednego przypadku. We wszystkich przypadkach struktura wyglada tak samo (asy-
metria horyzontalna dla przesunigcia d, =0.354), rozni si¢ jedynie wspotczynni-
kami zatamania poszczeg6lnych dielektrykow, jak jest to wyszczegdlnione w trze-
ciej kolumnie. W pierwszej kolumnie przedstawione sg rzeczywiste rozwigzania
relacji dyspersji przy zatozeniu jednego tylko (zerowego) rzedu ugiecia. Krzywe sg
wtedy analogiczne do wykreséw dla jednorodnej warstwy. W $rodkowej kolumnie
rzedy sg trzy, m= {—1,0,1}, przy czym ostatni wykres przedstawia sytuacj¢ odpo-
wiadajacg strukturze prowadzacej energie¢ w lewo przy przesunigciu horyzontalnym.
Czerwone okregi oznaczajg zalezno$¢ dla fali padajacej z powietrza. W przypadku
uktadu o periodycznosci w kierunku X, strefa Brillouina istnieje takze dla k, .
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Rysunek 8.3. Zalezno$¢ pomigdzy K, i k, dla czestosci »=0,2157w, w przypadku

struktury odpowiadajacej asymetrii horyzontalnej dla przesunigcia d, =0,354 o réznych

wspotczynnikach zatamania poszczegdlnych dielektrykéw (trzecia kolumna). Lewa kolum-

na: zerowy rzad ugiecia, Srodkowa kolumna: trzy rzedy ugigcia. Czerwone okregi oznaczaja
zalezno$¢ dla fali padajacej z powietrza.

Struktury symetryczne charakteryzowane sa przez symetryczne dyspersje.
W przypadku bardziej zlozonych ukladow wida¢ wyrazne ztamanie symetrii
i zZtozono$¢ odpowiedzi systemu. W przypadku struktur o silnej modulacji nie da sie
przesledzi¢ ewolucji modow pochodzacych od poszczegdlnych rzgdow ugiecia ze
wzgledu na silne oddziatywanie pomiedzy nimi. Dla K, w pierwszej strefie Bril-
louina pojawiaja si¢ mody ze stref o wigkszych wektorach, co skutkuje znacznym
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skomplikowaniem zalezno$ci dyspersyjnej. Wzbudzone fale Blocha nie mogg zosta¢
przyblizone pojedyncza falg ugieta, ale sa silng mieszaning fal ugietych o réznych
wektorach falowych [116]. Dla wigkszej ilosci rzedow ugiecia zalezno$¢ staje si¢
coraz bardziej chaotyczna.
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Rysunek 8.4. Zaleznoé¢ pomigedzy K, i k, dla czgstosci @ = 0,2157w, (niebieskie linie)
oraz = O,ZZa)p (czerwone linie) w przypadku struktury odpowiadajacej asymetrii horyzon-

talnej dla przesunigcia d, = 0,354 dla trzech rzeddéw ugigcia.

Tak wiec fala padajaca o wektorze k, =(0,0,k,) moze wzbudzi¢ kilka réznych
modow. Z wykreséw wynika, ze nie ma punktu odcigcia, czyli wartosci k,, powy-
zej ktorych nie istnialyby rzeczywiste rozwiazania k,. Chociaz struktura pasmowa
tej konfiguracji jest niezwykle skomplikowana, nalezy pamigtaé, ze nie wszystkie
mody widoczne na wykresie dyspersji moga zosta¢ pobudzone z jednakowa wydaj-
no$cia. Miejsca przecigcia badz oddziatywania pomigedzy modami sa punktami,
w ktorych kierunek propagacji nie jest jednoznacznie okres§lony, co oznacza, ze na-
wet niewielka zmiana kata padania fali w okolicy tego punktu moze spowodowac
znaczace zmiany kierunku wektora predkosci grupowej, a wigc kierunku fali rozpro-
szonej.

Rysunek 8.4 przedstawia zalezno$¢ k,(k, ) dla dwoch czestosci: @ = 0,2157w,

(czestosé fali dla ktorej zoptymalizowana zostata struktura opisana w rozdz. 6 — nie-
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bieskie krzywe) i @ = 0,22, (czgsto$¢ nieco wyzsza — czerwone Krzywe) w przy-

padku struktury odpowiadajacej asymetrii horyzontalnej dla przesunigcia
d, =0,354 dla trzech rzgdow ugigcia (ostatni przypadek na rys. 8.3). Z wykresu

mozna odczyta¢ zachowanie si¢ poszczegdlnych modow dla rosnacej czestosci, co
pozwala na okreslenie kierunku wektora predkosci grupowej, a zatem i kierunku
propagacji poszczegdlnych moddw.

Relacja dyspersji pozwala na okreslenie kierunku propagacji poszczegdlnych
modow. W miar¢ wzrostu czesto$ci pasma przesuwajg si¢, okreslajac kierunek pred-
kosci grupowej. Wektor k w osrodku dielektrycznym jest okreslony przez ciaglosé
sktadowych stycznych do granicy i okres$la kierunek propagacji fali w osrodku. Na-
tomiast w krysztale fotonicznym, ze wzgledu na periodycznosé¢ struktury, kierunek
propagacji fali rozproszonej nie jest rownolegly do wektora falowego fali transmi-
towanej zerowego rzedu [116]. Poniewaz predko$¢ grupowa wyraza si¢ wzorem
vy =Viw, oznacza to, ze kierunek propagacji energii jest prostopadly do po-
wierzchni ekwienergetycznej fali o danym wektorze k .

Brak periodyczno$ci w kierunku k, przy jednoczesnej skonczonej grubosci
warstw w kierunku z powoduje istnienie warto$ci odcigcia, czyli wartosci K, , po-

wyzej ktorej w uktadzie nie ma fal propagujacych sie. Jednak ze wzgledu na natoze-
nie periodycznych warunkéw brzegowych w kierunku x, mamy do czynienia ze
ztozeniem dyspersji z innych stref do pierwszej strefy Brillouina w kierunku
X i brakiem czgstosci odcigcia. Obecnos¢ ¢, i &, o przeciwnych znakach umozli-
wia wzbudzenie plazmonow na kazdej granicy metalu i dielektryka oraz zwigksze-
nie zakresu wektorow falowych k., dla ktorych w uktadzie moga istnie¢ fale propa-
gujace si¢. Tak wigc istnienie rozwigzan rzeczywistych relacji dyspersji dla wekto-
row falowych k, o dodatnich i ujemnych wartosciach pozwala na wzbudzenie kon-
kretnego modu i zmiang kierunku propagacji energii dzigki manipulacji parametrami
asymetrycznosci struktury. Bogactwo modow pozwala na wybor kierunku propaga-
cji fali w asymetrycznej strukturze periodycznej.






Konkluzje

W pracy, poza przedstawionym ttem badawczym, osiggnigciami plazmoniki
oraz szkicem obecnego stanu wiedzy w zakresie manipulowania kierunkowoscia
plazmonow powierzchniowych, zrealizowane zostaty nastepujace cele:

— Zaproponowano i przeanalizowano dziatanie nowego elementu optycznego
opartego na wykorzystaniu generacji plazmondw polarytonéw powierzchnio-
wych (SPP) i pozwalajacego na zmiang kierunku propagacji energii przy po-
wierzchni asymetrycznej metalowej struktury. Ukierunkowanie propagacji
energii w rezimie padania normalnego nastgpuje pod wptywem zmiany para-
metrow geometrycznych lub materiatowych uktadu. Kierunek propagacji
energii w polu bliskim zwigzany jest z r6znymi sitami sprzezenia +1 i —1
rzedu ugiecia, zwigzanymi z asymetrig struktury i skutkujacymi jednokierun-
kowa wypadkowa propagacja energii wzdtuz siatki. Jednoczesnie stale propa-
gacji plazmon6w poruszajacych sie¢ w przeciwne strony sg réwne ze wzgledu
na jednakowy przyczynek do ich wartosci zwigzany jedynie z wektorem od-
wrotnym sieci przy zachowaniu padania normalnego fali ptaskiej na strukture.
Zaleta przedstawionego rozwigzania jest relatywnie prosta produkcja tego
urzadzenia, np. za pomoca fotolitografii, elektronolitografii lub zogniskowa-
nej wigzki jondw, co ma niebagatelne znaczenie przy rozwazaniu zastosowan
praktycznych [104, 121].

Zaleta plazmondéw jest fakt, ze ich wiasciwosci moga by¢ kontrolowane

W bardzo duzym zakresie. Mozliwymi praktycznymi zastosowaniami podobnych
metalowych struktur periodycznych, umozliwiajacych jednokierunkowa propagacije
SPP i skupienie swiatta w matym obszarze, jest np. detekcja pojedynczych molekut,
co znaczaco zwigksza mozliwosci technik spektroskopowych takich jak SERS [28],
fluorescencja [26], fotoluminescencja [27] szeroko stosowanych w biologii, medy-
cynie, badaniu zanieczyszczen srodowiska, analizie sktadu chemicznego.

Ponadto, tego typu struktury mogg sluzy¢ do projektowania urzadzen optycz-
nych wykorzystywanych w optyce zintegrowanej, takich jak tranzystory [122, 123],
przetaczniki [124, 125] czy struktury skupiajace $wiatto [9, 18, 50]. Plazmony sta-
nowig pomost pomiedzy elektronikg a fotonikg, taczac w sobie zalety operowania
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matymi elementami elektronicznymi z mozliwosciag wykorzystania szerokiego pa-
sma czegstosci optycznych dostepnego w fotonice. Pozwala to na unikniecie ,,wa-
skiego gardta”, jakim jest spowolnienie przesytu sygnatow przez taczniki, ze wzgle-
du na konieczno$¢ transformacji sygnatow elektronicznych w optyczne i na odwrot.
Pozwoli to na projektowanie zintegrowanych urzadzen umozliwiajacych jednocze-
$nie generacje, propagacje, manipulacje i odczyt danych w ramach jednego chi-
pu [5, 38]. Zalety nowej technologii, takie jak niskie straty cieplne, szersze pasmo
przy niskich stratach transmisyjnych oraz o wiele mniejsze wymiary, pozwola na,
przynajmniej chwilowe, utrzymanie tempa miniaturyzacji tranzystorow i zwieksza-
nia mocy obliczeniowej zgodnie z prawem Moore'a.

Dodatkowo, koncentratory plazmonowe (LHS) dziatajace na zasadzie skupienia
promieniowania z wigkszego obszaru na powierzchni czulej, otworza droge do pro-
dukcji wydajniejszych detektorow promieniowania elektromagnetycznego bez po-
trzeby stosowania skomplikowanych i drogich optycznych soczewek immersyj-
nych [54-56, 126].
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Rysunek 9.1. Rozktad wartosci i kierunku wektora Poyntinga dla przypadku asymetrii
horyzontalnej d, =01484 przy lokalnym pobudzeniu wigzkag Gaussa o promieniu

w,, =104 padajaca normalnie.

SPP mogg by¢ pobudzane nielokalnie za pomoca fali ptaskiej oraz lokalnie za
pomocg wigzek Gaussa i Hermite'a-Gaussa wyzszych rzgdow o skoficzonych prze-
krojach w rezimie padania normalnego [71]. Ze wzgledu na ograniczong objetos¢
niniejszej pracy, analiza rezonanséw przeprowadzona zostala przy zalozeniu pobu-
dzenia rezonansow struktury za pomocg fali ptaskiej. W cze$ci teoretycznej i nume-
rycznej rozprawy przedstawiony zostal opis wiagzki Hermite'a-Gaussa zerowego
i wyzszych rzgdoéw oraz jej implementacja w programie numerycznym jako ztozenie
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widma fal ptaskich. Celem przedstawienia mozliwosci kodu numerycznego, a takze
jako wskazanie mozliwego kierunku dalszych prac dotyczacych wzbudzania pla-
zmon6w na asymetrycznych strukturach metalowych, na rys. 9.1 zaprezentowane
zostaly przykladowe wyniki obliczen numerycznych obrazujace generacje SPP na
asymetrycznej metalowej siatce dyfrakcyjnej za pomoca padajacej normalnie wa-
skiej wiazki optycznej zerowego rzedu (wiazki Gaussa). Tego typu zagadnienia
wykraczajg poza ramy niniejszej pracy, ale stanowig jeden z ciekawych kierunkow
dalszych badan [127, 128].

— Opracowano, na podstawie wielu rozwigzan numerycznych opisanych
w literaturze [75], wszechstronny, zaawansowany kod numeryczny, oparty na
trojwymiarowej metodzie fal sprzezonych (3D RCWA), pozwalajacy na sy-
mulacje zachowania si¢ pola elektromagnetycznego w poblizu wielowar-
stwowej struktury periodycznej o dowolnym profilu statej dielektrycznej,
z mozliwo$cig uwzglednienia jednorodnych warstw. Program umozliwia obli-
czenie spektralnych wspotczynnikoéw odbicia i transmisji, zalezno$ci dysper-
syjnych, oraz wizualizacj¢ rozktadu kazdej ze sktadowych pola bliskiego
w otoczeniu struktury w dowolnej ptaszczyznie.

Zastosowane rozwigzania numeryczne, dostgpne w literaturze, pozwalajace na

rozszerzeniu mozliwosci programu numerycznego:

e Zasady faktoryzacji [82-84] — jednorodne spetnienie warunkéw brzego-
wych w miejscach nieciaglosci statej dielektrycznej.

o Struktura wielowarstwowa — przyblizenie siatki o dowolnym profilu [78].

o Algorytm macierzy rozpraszania (S-matrix) [76] — stabilny algorytm elimi-
nujacy btedy numeryczne zwigzane z odwracaniem macierzy o bardzo ma-
tych elementach wyktadniczych i poprawiajacy zbiezno$¢ (obliczanie pol
w warstwach na podstawie pola padajacego, a nie obliczonego w warstwie
poprzedniej — brak sumowania si¢ btedow numerycznych).

o Trojwymiarowe wigzki optyczne o skonczonej $rednicy oraz o dowolnym
rozktadzie amplitudy i fazy [70].

— Przeanalizowano mody czastkowe, ktore moga zosta¢ wzbudzone na jedno-
warstwowe] metalowej strukturze, pod katem oddziatywania miedzymodowe-
go oraz transformacji moddw zlokalizowanych w zdelokalizowane i ich
wplywu na kierunek przeptywu energii przy powierzchni struktury. Jedno-
warstwowa siatka periodyczna pozwala na wzbudzenie:

e modéw zlokalizowanych podstawowego i wyzszych rzedow na réwnole-
glych do siebie krawedziach i sprzezonych ze soba przez metal
(w przypadku bardzo cienkich lub bardzo waskich paskow metalu) [99], co
w przypadku symetrycznego otoczenia dielektrycznego powoduje rozsz-
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czepienie poziomow energetycznych na mod symetryczny o nizszej energii
1 asymetryczny o wyzszej energii,

e moddéw sprzgzonych na grubych optycznie paskach metalu wzbudzanych
na wszystkich krawedziach,

e modéw wnekowych wzbudzanych na pionowych krawedziach struktury
0 duzym wypeknieniu, sprzgzonych pomiedzy soba i tworzacych fale stoja-
ce o charakterze rezonansu Fabry—Perota, bedace przyczyng nadzwyczaj
silnej transmisji optycznej (EOT) [4, 101].

Zidentyfikowano mody struktury dwuwarstwowej, ich wzajemne oddziaty-

wanie oraz wplyw na odpowiedz optyczng catej struktury:

e mody sprzgzone poprzez metal w pojedynczym pasku [106],

e mody zwiazane z oddziatywaniem pomigdzy gorng i dolng warstwa [106],

o wypadkowe mody propagujace si¢, zwigzane z periodycznoscig struktury
W strukturach asymetrycznych, zwiazane ze sprzgzeniem w polu bliskim
badz poprzez wyzsze rzgdy ugiecia pomiedzy sasiednimi elementami siat-
ki [57],

e poziome lub pionowe mody wnekowe w tworzacych si¢ mikrorezonatorach
pomigdzy paskami w obrebie jednego okresu lub pomiedzy okresa-
mi [15, 16],

e mody falowodowe prowadzone w calej strukturze [62, 92, 104, 129].

Sformutowana zostala teza dotyczaca mozliwosci interpretacji fizycznej dzia-

fania struktury na podstawie analizy jednego z trybow jej dziatania — przy-

padku asymetrii wertykalnej, w ktorej zmiana kontrastu dielektrycznego

W strukturze powoduje zmiang kierunku przeptywu energii (rozdz. 6.5). Wy-

jasniono fizyczne przyczyny odpowiadajace za zmiang kierunkowosci propa-

gacji energii oparte na analizie relacji dyspersji struktury i kierunku propaga-
¢ji modu zwigzanego z normalng do powierzchni ekwienergetycznej wyzna-
czong przez wektor predkosci grupowej. W poblizu punktu osobliwego

w przestrzeni wektorow falowych, w ktorym przecinajg si¢ dyspersje dla

dwoch modow, kierunek propagacji fali jest nieokreslony. Nawet niewielka

zmiana kata padania fali w jego okolicy moze spowodowac znaczace zmiany
kierunku fali rozproszonej, ze wzgledu na znaczgce zmiany kierunku wektora
predkosci grupowej. Mechanizm ten lezy u podstaw sterowania wiazka (beam

steering) np. w falowodach bazujgcych na siatkach dyfrakcyjnych [117, 118].
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Elementy wktadu oryginalnego

W niniejszej pracy przedstawiono nastepujace elementy wktadu oryginalnego:

— Opracowano, na podstawie wielu rozwigzan dostgpnych w literaturze,
wszechstronny, zaawansowany i wydajny kod numeryczny oparty na trojwy-
miarowej metodzie fal sprzezonych (3D RCWA), pozwalajacy na symulacjg
zachowania si¢ pola elektromagnetycznego padajacego na wielowarstwowa
strukture periodyczna o dowolnym profilu stalej dielektrycznej, z mozliwo-
$cig uwzglednienia jednorodnych warstw. Program umozliwia przedstawienie
pola EM w postaci fali ptaskiej o dowolnej polaryzacji liniowej padajacej na
strukture pod arbitralnymi katami azymutalnym i radialnym, badz w postaci
wigzki o dowolnym rozkladzie amplitudy i fazy. Mozliwe jest takze oblicze-
nie spektralnych wspotczynnikow odbicia i transmisji, zaleznosci dyspersyj-
nych, oraz wizualizacja rozktadu kazdej ze sktadowych pola bliskiego w oto-
czeniu struktury w dowolnej ptaszczyznie.

W czeéci numerycznej przedstawiono rownania wykorzystywane do obliczen
numerycznych bazujgce na danych literaturowych, ale uwzgledniajace wszystkie
usprawnienia podstawowej wersji programu RCWA. W kodzie uwzgledniono wiele
réznych rozwigzan numerycznych prowadzacych do poprawy zbieznosci i wydaj-
nosci, oraz rozszerzenia mozliwosci programu:

e Zasady faktoryzacji — jednorodne spetnienie warunkéw brzegowych
w miejscach niecigglosci stalej dielektrycznej.

e Struktura wielowarstwowa — przyblizenie siatki o dowolnym profilu.

o Algorytm macierzy rozpraszania (S-matrix) — stabilny algorytm eliminuja-
cy btedy numeryczne i poprawiajacy zbieznos$¢ kodu.

o Adaptacja kodu do analizy zagadnienia warstwowej struktury o dowolnych
parametrach geometrycznych i materiatowych, wlacznie z warstwami jed-
norodnymi.

e Trojwymiarowe wiazki optyczne o skonczonej $rednicy oraz o dowolnym
rozktadzie amplitudy i fazy.



152 10. Elementy wktadu oryginalnego

Ponadto zastosowano znacznie wydajniejsza szybka transformat¢ Fouriera za-
miast sugerowanej w literaturze potréjnej sumy w przypadkach, gdy zakres wizuali-
zowanej wigzki obejmuje cate jej widmo, zarowno w ptaszczyznie XZ jaki XY .

— Przedstawiono oryginalne zastosowanie kodu do analizy dziatania nowej kon-
figuracji elementu optycznego opartego na wykorzystaniu generacji plazmo-
néw polarytonéw powierzchniowych i pozwalajacego na zmiang kierunku
propagacji energii przy powierzchni asymetrycznej metalowej struktury. Za-
nalizowano wpltyw zmian poszczeg6lnych parametrow na kierunek przeptywu
energii oraz tolerancje struktury. Obliczono stata propagacji i dlugos$¢ drogi
propagacji dla wypadkowych plazmonow poruszajacych si¢ w przeciwne
strony dla analogicznych struktur i wyjasniono przyczyny, dla ktorych réznig
si¢ one zar6wno cze$ciami rzeczywistymi jak i urojonymi.

— Zidentyfikowano i przeanalizowano, przy wykorzystaniu opracowanego kodu
numerycznego i w oparciu o dane literaturowe, mody czastkowe metalowej
struktury jednowarstwowej pod katem oddziatywania miedzymodowego i ich
wplywu na cato$ciowa odpowiedZ optyczng struktury. Zaprezentowano fi-
zyczne przyczyny ich powstawania, przeanalizowano ich zalezno$¢ od roz-
nych parametrow materialowych i geometrycznych oraz ich dyspersje. Okre-
$lono ich charakter i mozliwe zastosowania praktyczne, oraz warunki pozwa-
lajgce na przeksztalcenie modow zlokalizowanych w zdelokalizowane, rozni-
ce istniejace miedzy nimi oraz ich wplyw na kierunek przeptywu energii przy
powierzchni struktury. Zaprezentowano proces tworzenia si¢ przerw energe-
tycznych dla silnie sprzezonych modow oraz przyktady réznych modéw ko-
egzystujacych ze soba bez wzajemnego oddziatywania. Do analizy modow
czasteczkowych sprzezonych przez cienkie elementy metalowe wykorzystano
takze model fenomenologiczny pozwalajacy na analize zmiennosci modow.

— Zidentyfikowano mozliwe oddziatywania w strukturze dwuwarstwowej, ich
wzajemne sprzezenie oraz ich wptyw na odpowiedz optyczna catej struktury,
a takze zaprezentowano przyktadowe modyfikacje rezonanséw wzbudzanych
na jednowarstwowych strukturach spowodowane zblizeniem na niewielka od-
legtos¢ (< A) podobnej jednowarstwowej struktury, co prowadzi do znaczg-
cych zmian w zaleznosci dyspersyjnej ukladu w poréwnaniu z pojedyncza
struktura. Przedstawiono przyktadowe mody wynikajace z oddziatywan w po-
lu bliskim pomigdzy dwiema warstwami struktury, wystepujace zarowno
W jednym okresie (niezalezne od periodycznos$ci uktadu) jak i sprzegajace ze
soba elementy w réznych okresach, co moze prowadzi¢ do wzbudzenia mo-
doéw falowodowych w warstwie dielektrycznej separujacej dwie siatki. Co
istotne, mody te propaguja si¢ prostopadle do wektora falowego fali padajacej
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na strukture, co moze by¢ wykorzystane w roznego rodzaju urzadzenia
optycznych sprzggajacych swiatto z plazmonami.

— Wyjasniono przyczyny fizyczne i mechanizm przelaczania kierunku propaga-
cji energii w poblizu dwuwarstwowej asymetrycznej struktury, opierajac si¢
na analizie prostszych przypadkow zawartych w literaturze. Zaczynajac od
analizy struktury warstwowej, nieperiodycznej w kierunku x z uwzglgdnie-
niem tylko jednego rzedu ugiecia, przedstawiono ewolucje rozwigzan zagad-
nienia wlasnego dla jednego z przypadkow asymetrycznych struktur przed-
stawionych w rozdziale 6 — przypadku przesunigcia horyzontalnego
(rozdz. 6.4). Przedstawiono przyczyny odpowiadajace za zmiang kierunkowo-
$ci propagacji energii i interpretacje fizyczng dziatania struktury oparta na
analizie relacji dyspersji struktury i kierunku propagacji modu zwiazanego
znormalng do powierzchni ekwienergetycznej wyznaczong przez wektor
predkosci grupoweyj.






Summary

Additionally to the scientific background outlined, the achievements in the field
of plasmonics and the brief discussion about present knowledge regarding manipula-
tion of the surface plasmon polariton (SPP) propagation direction, the objectives
indicated below were realized in the thesis.

— The new optical unidirectional element was proposed and analysed. Its work-
ing principle bases on SPP generation and enables the change of energy prop-
agation direction in the vicinity of the asymmetric metallic structure. The
change of the geometrical or material parameters of this structure results in
the unidirectional energy propagation for the normal incidence regime. The
direction of the energy propagation in the near field depends on different
coupling strengths of +1 and —1 diffraction orders, which are related to the
structure asymmetry. In result, the unidirectional energy propagation along
the grating is obtained. Simultaneously, propagation constants of the SPP
propagating in the two opposite directions are equal. This is due to the equal
increase of their values resulted from the reciprocal grating vector under the
normal incidence of a plane wave. The advantage of the presented structure is
the relatively easy production process, for example in the photolithography,
electronolithography or focused ion beam schemes. It is important in practical
applications considered in literature [104, 121].

— On the basis of numerical implementations available in the literature [75], the
advanced and versatile numerical code was prepared. The code is based on
a three-dimensional Rigorous Coupled Wave Analysis (3D RCWA) and al-
lows for simulation of the electromagnetic (EM) field behaviour in the vicini-
ty of multilayered periodic structure with arbitrary profile of the dielectric
function, and with the possibility of implementing homogeneous layers. This
code allows for calculation of spectral reflection and transmission coeffi-
cients, dispersion relations and visualization of each of the EM field compo-
nents in the vicinity of the structure in an arbitrary plane. Additionally, several
extensions were implemented in order to enhance the capabilities of the code.
Those include factorization rules [82—-84], multilayer grating [78], scattering-
matrix algorithm [76] and three-dimensional optical beams of finite width and
arbitrary distribution of the amplitude and phase [70].

— The partial modes of the one-layer metal structure were analyzed from the
point of view of inter-mode interaction [4, 101]. The localized-to-
nonlocalized mode transformation and their influence on the energy flow di-
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rection near the structure were observed and numerically investigated. The

one-layer periodic metal grating allows for excitation of:

o localized first-order and higher-order modes at parallel grating edges [99]
that can couple through the metal and, in case of symmetric dielectric envi-
ronment, may lead to differences of odd and even mode frequencies,

¢ modes at optically thick metal wires at horizontal and vertical edges,

e cavity modes at vertical edges of the grating with large filling factor. Those
modes can couple and form a Fabry—Perot standing wave, that may lead to
an extraordinary optical transmission [4, 101].

— Two-layered structure modes, their interaction and influence of the optical re-
sponse of the whole structure were identified in the context of optimization of
reflectivity and transmittivity of the structure:
¢ modes coupled through the metal in each single layer [106],
¢ modes related to an interaction between upper and lower layer [106],

e propagating modes that origin from the periodicity of the asymmetric grat-
ing, resulting from the near-field coupling or from higher-order interaction
between neighbouring grating elements [57],

¢ horizontal or vertical cavity modes in the micro resonators between grating
elements in one period or in two subsequent periods [15, 16],

e waveguide modes propagating in the whole structure [62, 92, 104, 129].

— The preliminary physical interpretation of the working mechanism of the
structure was also presented on the basis of the analysis of one selected confi-
guration related to the hyperbolic metamaterial concept [117, 118].

The advantage of using SPP relies on their properties which can be controlled in
the very vast range. One of the possible applications of the periodic metal structures
of this type, that allow for unidirectional SPP propagation and focusing light in the
small area, is for example a single molecule detection. SPP can significantly en-
hance the capabilities of the spectroscopic SERS [28], fluorescence [26] or photo-
luminescence [27] techniques, as used frequently in biology, medicine, control of
the environmental pollution or chemical analysis. Moreover, the structures of this
type can be useful for designing of optical devices for integrated optics as transis-
tors [122, 123], switches [124, 125] or focusing elements [9, 18, 50]. This would
allow for designing integrated devices allowing for simultaneous generation, propa-
gation, manipulation and reading data on one chip [5, 38] with all the advantages of
the new technology as low heat loss, wider frequency band with low transmission
losses and significantly lower dimensions. Additionally, light harvesting structures
utilizing the ability of focusing radiation on an active surface from larger area, may
pave the way to production of more efficient electromagnetic radiation detec-
tors [54-56, 126].
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