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Abstrakt

Niniejsza praca dotyczy generacji plazmonow polarytonéw powierzchniowych (SPP) na
asymetrycznych periodycznych strukturach metalowych. Przedstawione zostalty wyniki
numeryczne obrazujgce dziatanie nowej konfiguracji periodycznej jednowymiarowej
metalowej struktury dyfrakcyjnej umozliwiajacej kontrole kierunku propagacji energii przy
powierzchni poprzez zmiane jednego z parametrow geometrycznych ukladu przy
zachowaniu padania normalnego. Struktura skfada sie z dwéch metalowych siatek o réznych
grubosciach i wypetnieniach, zanurzonych w réznych dielektrykach i potozonych jedna na
drugiej. Pokazano, ze nawet niewielka zmiana przesuniecia wzglednego warstw badz
zmiana kontrastu dielektrycznego w warstwach moze powodowac¢ zmiane kierunku
propagacji energii w polu bliskim. Efekt ten moze by¢ wykorzystany przy projektowaniu
urzadzen optycznych, jak np. koncentratory plazmonowe lub w przypadkach, gdzie kontrola
kierunku propagacji energii jest sprawg istotnej wagi. Wystepujgca jednoczesnie silna
koncentracja i wzmocnienie pola w poblizu metalowej struktury oraz niezwykle silna
zaleznos¢ SPP od warunkéw otoczenia wykorzystywane sg do zwiekszenia czutosci w wielu
technologiach spektroskopowych jak np. fluorescencja, fotoluminescencja czy SERS
(powierzchniowo wzmocniona spektroskopia Ramana) oraz umozliwiajg wizualizacje
z rozdzielczoscig ponize] rozdzielczosci okreslonej przez kryterium Rayleigha. Zaletg
przedstawionego rozwigzania jest relatywnie prosta produkcja, ktéra nie wymaga wielu
proceséw litograficznych, co ma niebagatelne znaczenie przy rozwazaniu zastosowan
praktycznych.

W pracy przedstawiono takze zarys metody numerycznej RCWA (Scista Metoda Fal
Sprzezonych) oraz wiele rozszerzen, na podstawie ktdrych opracowany zostat
wszechstronny i zaawansowany kod numeryczny pozwalajacy na symulacje zachowania sie
pola elektromagnetycznego (EM) padajgcego na wielowarstwowg strukture periodyczng
o dowolnym profilu, z mozliwoscig uwzglednienia jednorodnych warstw. Program umozliwia
symulacje pola EM w postaci fali ptaskiej o dowolnej polaryzacji liniowej padajgcej na
strukture pod arbitralnymi katami azymutalnym i radialnym, badz w postaci wigzki
o dowolnym rozktadzie amplitudy i fazy. Mozliwe jest takze obliczenie spektralnych
wspotczynnikbw odbicia i transmisji, zaleznosci dyspersyjnych, oraz wizualizacja rozktadu
kazdej ze skladowych pola w dowolnym obszarze przestrzeni (takze w polu bliskim)
i w dowolnej ptaszczyznie.

W pracy przedstawione zostaly takze teoretyczne podstawy generacji i propagacji
plazmonéw polarytonéw powierzchniowych. Przeprowadzono analize modéw czastkowych
wzbudzanych na metalowe] strukturze jednowarstwowej pod katem oddziatywania
miedzymodowego oraz transformacji modéw zlokalizowanych w zdelokalizowane i ich
wplywu na kierunek przeptywu energii przy powierzchni struktury. Dodatkowo,
zidentyfikowane zostaty mody struktury dwuwarstwowej i ich wzajemne oddziatywanie oraz
ich wpltyw na odpowiedz optyczng calej struktury.

Zostata sformutowana teza dotyczaca mozliwosci interpretacji fizycznej dziatania
struktury na podstawie analizy jednej z opisywanych konfiguracji. Wyjasniono przyczyny
fizyczne odpowiadajgce za zmiane kierunkowosci propagacji energii w oparciu o analize
relacji dyspersji struktury i kierunkow propagacji modéw zwigzanych z normalng do
powierzchni ekwienergetycznej wyznaczong przez wektor predkosci grupowej danego modu.
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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 propagation 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 structure consists of two metal gratings of
different thicknesses and filling factors, immersed in different dielectric media and placed one
of top of another.

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 such as light harvesting structures (LHS) or in the
cases where the control of energy flow direction is of primary importance. Strong energy
concentration and field enhancement near the metal structure and SPP strong dependence
on environment conditions may be used to enhance the sensitivity of many spectroscopic
techniques as fluorescence, photoluminescence, surface enhanced Raman spectroscopy
(SERS). Besides, mentioned plasmon features enable visualisation with resolution better
than defined by the Rayleigh criterion. The advantage of presented solution is a quite simple
production process which does not require many lithographic processes with different masks,
which is of importance when considering practical applications.

An outline of numerical method used (Rigorous Coupled Wave Analysis, RCWA)
together with several extensions is also 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 with the possibility to implement layers with
homogeneous refractive index distribution. The code allows to simulate EM field in the form
of plane wave of linear polarisation impinging under the arbitrary radial and azimuthal angle
or in the form of finite-diameter optical beam of arbitrary distribution of amplitude and phase.
It also gives the possibility to calculate spectral transmission and reflection coefficients,
dispersion relations and to visualise the distribution of each field component in any region
(even in the near field) and 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.
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1. Wprowadzenie

1.1. Rys historyczny

Nanoczgstki metali, w przeciwienstwie do metali o duzej objetosci, wykazujg silng
absorpcje w zakresie widzialnym i ultrafiolecie dzieki mozliwosci wzbudzenia na nich
zlokalizowanych plazmonéw powierzchniowych (localized surface plasmons, LSP). Ta
wiasciwos¢ nanoczastek metali szlachetnych wykorzystywana byta przez tysigclecia do
produkcji witrazy (Rys.1.1l.a)i ceramicznych naczyn. Jednym z najbardziej znanych
przyktadéw praktycznego wykorzystania rezonansu plazmonowego jest rzymski Puchar
Likurga z IV w n.e. (Rys.1.1.b). Nanoczastki zlota zatopione w szkle pucharu wykazujg silng
absorpcje w zielonej czesci widma, natomiast transmitujg fale o mniejszej czestosci.
Wskutek tego puchar oglgdany w swietle transmitowanym jest czerwony, natomiast w Swietle
odbitym wydaje sie zielony.

Rys.1.1. a) Gotycki witraz z zatopionymi w szkle nanoczastkami ziota w katedrze Notre
Dame w Paryzu. b) Rzymski Puchar Likurga pochodzacy z IV w n.e. (obecnie w zbiorach British
Museum w Londynie).

Prace teoretyczne w dziedzinie plazmondéw polarytonéw siegajg poczatkéw XX wieku,
kiedy to w 1902 roku R. W. Wood zaobserwowat anomalie w widmie odbitym od metalowej
siatki dyfrakcyjnej [Wood, 1902]. Kilka lat pozniej lord Rayleigh zaproponowat model
uzasadniajgcy czestotliwosci dla ktérych obserwowano anomalie [Rayleigh, 1907], ttumaczac
je zanikaniem poszczegolnych rzedéw ugiecia w momencie, gdy zaczynajg sie one
propagowac¢ rownolegle do powierzchni siatki (grazing angle). W 1941r. U. Fano wyjasnit
ksztaltt widma w poblizu anomalii poprzez uzupetnienie modelu Rayleigha o wzbudzenia
plazmonoéw polarytonéw powierzchniowych (surface plasmon polariton, SPP) [Fano, 1941].
W dalszych rozwazaniach nazwa "plazmony polarytony powierzchniowe" zostanie skrocona
do "plazmony powierzchniowe".

Dopiero postep technologiczny i wynalezienie mikroskopu pola bliskiego oraz
opracowanie metod numerycznych pozwolit na gwattowny rozwéj dziedziny dzieki mozliwosci
praktycznego wykorzystania plazmonéw. Jednym z pierwszych eksperymentow,
przeprowadzonym przez T.Ebbesena w 1998 roku [Ebbesen et al.,, 1998], kladgcym
podwaliny pod wspoéiczesng plazmonike, byla obserwacja niezwykle silnej transmisji swiatta
przy udziale plazmonoéw powierzchniowych przez otwory w metalu o $rednicy okoto jednej
dziesiatej dtugosci fali. Okazato sie, ze dzieki sprzezeniu swiatta z plazmonami, mozliwa jest
nadzwyczaj silna transmisja Swiatta (extraordinary optical transmission, EOT) przez szczeliny
0 wiele mniejsze od diugosci fali w grubej optycznie metalowej folii. Doswiadczenie to
otworzylo droge do wielu potencjalnych zastosowan plazmoniki w mikro- i nanotechnologii.



1.2. Zastosowania plazmonoéw polarytonow

Plazmonika, dziedzina zajmujgca sie plazmonami, jest niezwykle szybko rozwijajaca
sie gatezig nauki. Jej atrakcyjnos¢ i ogromny potencjat aplikacyjny w tak odlegtych
dziedzinach, jak detekcja pojedynczych molekut (powierzchniowo wzmocniona spektroskopia
Ramana SERS, fluorescencja, fosforescencja), kontrola zanieczyszczen, medycyna, kontrola
procesu w przemysle, wizualizacja, nowe materialy, litografia, chipy komputerowe, wydajne
baterie stoneczne, spowodowany jest przede wszystkim mozliwoscig silnego ograniczenia
pola elektromagnetycznego (EM) w matej objetosci w poréwnaniu do dtugosci fali [Zia et al.,
2006, Zhang and Noguez, 2008, He et al., 2009, Roszkiewicz et al., 2009, Lee et al., 2010].
Plazmony, ze wzgledu na bardzo duzy moment dipolowy, sg wydajnymi mediatorami w
oddziatywaniach metalowych nanoczastek ze swiattem. Poza tym whasciwosci plazmonéw
mogg by¢ kontrolowane w bardzo duzym zakresie, co daje szeroki wachlarz zastosowan
SPP w wielu dziedzinach.

Zdolnos¢ plazmonow do sScisniecia swiatta w obszarze mniejszym od dtugosci fali, czyli
fakt, ze nie sg ograniczone limitem dyfrakcyjnym, co powoduje jednoczesnie niezwykle silne
wzmocnienie pola na granicy metalu z dielektrykiem, otwiera szerokie mozliwosci w
wizualizacji nanoobiektow z rozdzielczo$cig lepszg niz okresla to kryterium rozdzielczosci
Rayleigha [Kawata et al., 2009]. Plazmony wykorzystywane sg np. w sondach SNOM
(skaningowa mikroskopia optyczna pola bliskiego) jako nosnik informacji optycznej
o dlugosci fali mniejszej niz dlugos¢ fali Swiatta pobudzajgcego [Taubner et al., 2006, Lotito
et al., 2010, Antosiewicz et al., 2011]. Pozwala to na obrazowanie powierzchni za pomocg
Swiatta z nieosiggalng wczesniej rozdzielczoscig, a takze na manipulacje nanoczastkami za
pomocg pola elektromagnetycznego [Righini et al., 2008].

Adsorpcja i silne oswietlenie nawet delikatnych czastek biologicznych mozliwe jest
takze w przypadku nanownek rezonansowych, w ktérych silne wzmocnienie pola EM na
wejsciu  wneki uzyskiwane jest dzieki plazmonowemu rezonansowi Fabry-Perota na
Sciankach wneki o otwartym [Kurokawa and Miyazaki, 2007, Miyazaki and Kurokawa, 2006a]
lub zamknietym koncu [Miyazaki and Kurokawa, 2006b]. Taka konfiguracja pozwala na
zmniejszenie diugosci fali nawet o rzad wielkosci, co pozwala na wizualizacje obiektow
Zznacznie mniejszych niz obserwowane za pomocg konwencjonalnych przyrzadéw.

Innym sposobem na uzyskanie silnego pola EM w dobrze okreslonym punkcie jest
generacja SPP przy padaniu normalnym za pomoca odpowiednio wyprofilowanego fancucha
nanoczastek ztota [Radko et al., 2007]. Taka konfiguracja powoduje, ze SPP propagujace sie
Z roznych fragmentéw tancucha skupiajg sie w jednym punkcie, prowadzac do lokalnego,
niezwykle silnego wzmocnienia pola. Dzieki manipulacji rozmiarami czastek i ksztaitem
catego fancucha mozna uzyskac¢ pole EM skupione w obszarze submikrometrowym.

Redukcja diugosci fali dzieki zastosowaniu SPP pozwala takze na ich wykorzystanie
w procesie litograficznym jako zrodio swiatta o wysokiej czestosci do tworzenia struktur
o rozmiarach nanometrowych [Luo and Ishihara, 2004b, Kik et al., 2004, Luo and Ishihara,
2004a, Shao and Chen, 2005, Koenderink et al., 2007, Tseng, 2007]. Jest to istotne np.
w procesie tworzenia nanostruktur w poétprzewodnikach, ktérych wiasciwosci detekcyjne sg
znaczaco obnizane przez wigzki jonow uzywane w wysokorozdzielczym procesie trawienia
zogniskowang wiazka jonoéw (FIB) [Einsle et al., 2011].

Poniewaz SPP, jako fale powierzchniowe, sg niezwykle czute na zmiany warunkéw
propagacji, wykorzystywane sg do zwiekszenia czutosci w wielu technologiach



spektroskopowych jak np. fluorescencja [Dostalek and Knoll, 2008], fotoluminescencja
[Okamoto et al., 2005], SERS [Hossain et al., 2009] czy generacja drugiej harmonicznej
(SHG) [Leskova et al., 2000, Naraoka et al., 2005]. Dzieki przesunigciom pikow
rezonansowych wskutek zmiany wspotczynnikdéw zatamania poprzez adsorpcje (bio-)molekut
na powierzchni, mozliwa jest detekcja nawet pojedynczych czastek. Biologiczne i chemiczne
czujniki spektroskopowe sg wykorzystywane do monitorowania zanieczyszczen srodowiska,
a takze w przemysle podczas kontroli proceséw produkcyjnych. Na podobnej zasadzie
mozliwy jest takze pomiar grubosci pojedynczych warstw koloidow, co pozwala na analize
kinematyki tgczenia protein. Plazmony przyczyniajg sie takze do zwiekszenia wydajnosci
organicznych diod OLED [Wang et al., 2006, Frischeisen et al., 2008, Wedge et al., 2004]
oraz baterii stonecznych wykorzystujgcych organiczne i nieorganiczne zwigzki [Kim et al.,
2008b, Derkacs et al., 2006].

Zlokalizowany rezonans plazmonowy dielektrycznych nanokulek otoczonych ziotg
powtokg wykorzystywany jest w medycynie do lokalizowania i niszczenia komérek rakowych
[Jain et al., 2007]. Jako szybko namnazajaca sie tkanka, komarki rakowe sg mocno ukrwione
wykazujac jednoczesnie anomalne defekty w sieci naczyn, co pozwala na akumulacje
w naczyniach krwionosnych guza nanoczastek z odpowiednimi ligandami zaadsorbowanymi
na ich powierzchni. Dzieki naswietleniu promieniowaniem 0 rezonansowej czestosci,
wzbudzone zlokalizowane plazmony doprowadzajg do lokalnego przegrzania i zniszczenia
tkanki.

Jednoczesnie toczg sie prace nad optykg zintegrowang na metalowych dwu-
i jednowymiarowych powierzchniach. Plazmony mogg w niedalekiej przysziosci stworzyc
pomost pomiedzy fotonikg i elektronika, dzieki ich wykorzystaniu jako nosnik informaciji
w optycznych chipach komputerowych [Ozbay, 2006, Zia et al., 2006]. SPP moga przenosi¢
informacje z czestosciami rzedu 100THz, podczas gdy konwencjonalne kable wykazujg
znaczace straty juz przy czestosciach rzedu kilkudziesieciu GHz. Takie chipy miatyby o wiele
mniejsze wymiary niz obecne oraz charakteryzowalyby sie mniejszymi oporami omowymi, co
pozwalatoby na gestsze upakowanie elementéw plazmonowych bez grozby przegrzania
uktadu.

a)L'-"_ d) f

:-uw‘
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Rys.1.2. 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 stopéw ziota i srebra o rosnacej
koncentracji zlota, e) zlote nanopreciki o rosngcym stosunku dtugosci do szerokosci, f) srebrne
nanopryzmaty o rosnacych wymiarach poprzecznych [Liz-Marzan, 2004].

Zlokalizowane plazmony sg wykorzystywane takze do zmiany koloru materiatow
(Rys.1.2). Dzieki kontroli ksztattu i rozmiaréw nanoczastek zatopionych w materiale, mozna
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w konsekwencji kontrolowac¢ oddziatywanie Swiatta z oSrodkiem i uzyskaé szerokie spektrum
koloréw [Kottmann and Martin, 2001, Kottmann et al., 2001, Liz-Marzan, 2004]. Podobna
zasada wykorzystywana jest w projektowaniu filtréw koloréw [Laux et al., 2008, Chen and
Cumming, 2010], w ktérych czesciowo przekrywajgce sie koncentryczne struktury skupiajace
plazmony réznig sie okresem periodycznosci. Kontrola ksztattu i periodycznosci powierzchni
struktury metalowej pozwala na kontrole dtugosci fali plazmonu, ktéry sie po niej propaguje,
co powoduje, ze swiatto o réznych czestosciach jest skupiane w réznych punktach struktury.
Dodatkowo, w przypadku struktur liniowych, mozliwe jest manipulowanie polaryzacjg fali
padajgcej w stosunku do osi liniowego otworu, co pozwala na selektywng transmisje
promieniowania [Laux et al., 2008].

1.3. Jednokierunkowa propagacja plazmonéw polaryton ow

Dalszy rozwoj plazmoniki i jej potencjalnych zastosowan uwarunkowany jest w duzej
mierze postepem w projektowaniu i konstruowaniu nowych urzadzen kontrolujgcych
plazmony powierzchniowe, dziatajgcych na podobnej zasadzie jak klasyczne elementy
optyczne, lecz wykorzystujace SPP. W tym celu projektowane sg elementy fotoniczne takie
jak: ugiete falowody, falowody w krysztale fotonicznym badz w postaci metalowego paska,
zwierciadta Bragga, dzielniki wigzek, sprzegacze, aktywne i pasywne przelgczniki,
interferometry czy potprzewodnikowe lasery plazmonowe. Tego typu elementy optyczne
beda odgrywaé istotng role w projektowaniu i konstruowaniu bardziej skomplikowanych,
zintegrowanych przyrzadow (very-large scale integration, VLSI) i czujnikéw lab-on-a-chip.

W urzadzeniach plazmonowych istotng kwestig bedzie wydajno$¢ skupienia SPP
w odpowiednim punkcie, np. na wejsciu falowodu. Jednym ze sposobow skupienia wigzki
SPP na ptaszczyznie jest stworzenie koncentrycznie rozmieszczonych metalowych
nanoczastek na metalowym poditozu, ktére skierujg wzbudzone SPP do srodka struktury
[Evlyukhin et al., 2007] (Rys.1.3.a). W przestrzeni mozna manipulowa¢ wigzka poprzez
odpowiednig kolimacje swiatta na wyjsciu struktury koncentrujgcej promieniowanie. Badania
nad transmisjg Swiatta przez szczeliny mniejsze od diugosci fali [Garcia-Vidal et al., 2010]
poprzedzajg wiele prac teoretycznych i eksperymentéw zwigzanych z kolimacjg badz
skupieniem wigzki za szczeling [Lee et al., 2010].

20
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Rys.1.3. a) Skupione pole elektryczne SPP wzbudzonych za pomoca zakrzywionego
tancucha sferoidalnych nanoczastek ztota [Evlyukhin et al., 2007], b) Propagacja wigzki na wyjsciu
szczeliny o rozmiarach mniejszych od dtugosci fali w przypadku symetrycznej struktury [Lin et al.,
2006].

Mozliwe jest takze zastosowanie periodycznej struktury na wyjsciu po obu stronach
szczeliny, ktéra pozwala na wypromieniowanie sprzezonych plazmondw i uzyskanie wigzki
0 pozadanym ksztalcie. Dzieki odpowiedniej manipulacji parametrami geometrycznymi
mozliwe jest uzyskanie wigzki propagujacej sie pod wybranym katem w stosunku do osi
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szczeliny. Zespdt B. Lee zademonstrowat struktury z asymetrycznymi siatkami
periodycznymi po obu stronach szczeliny, dla ktorych warunek plazmonowy jest spetniony
dla +1 lub -1 rzedu ugiecia. Mozna tak dobra¢ parametry geometryczne struktur (okres
w przypadku siatki metalowej [Kim et al., 2007] lub wspdiczynnik zatamania dielektryka
w przypadku kompozytowych struktur ztozonych z elementéw dielektrycznych pokrytych
metalem [Kim et al., 2009]), ze katy spetniajgce warunek rezonansu plazmonowego dla obu
struktur sg réwne co do wartosci, lecz przeciwnych znakéw. Oznacza to, ze kierunki wigzek
wyprzegnietych z dwéch SPP poruszajacych sie w przeciwnych stronach na wyjsciu
szczeliny pokrywajg sie i w efekcie otrzymujemy skolimowang wigzke propagujaca sie
nieréwnolegle do osi szczeliny.

Wykorzystujac analogiczne struktury i manipulujgc ich parametrami geometrycznymi
[Lin et al., 2006, Lin et al., 2007, Wang and Wang, 2006, Kim et al., 2008a, Caglayan et al.,
2006] (staty lub zmienny okres, wypetnienie, wysokosé) czy wspoétczynnikami zatamania,
mozna uzyska¢ na wyjsciu wigzki rozbiezne, skolimowane (Rys.1.3.b) badz skupiajace sie
w okreslonym punkcie w pewnej odlegtosci od struktury.

Inng istotng kwestia w projektowaniu tranzystoréw, przetacznikbw czy uktadow
optycznych, mogacych w przysziosci zastgpi¢ urzadzenia elektroniczne oparte na krzemie,
jest kontrola kierunku propagacji plazmonow wzdtuz struktury. Jednokierunkowg propagacije
mozna w prosty sposéb uzyska¢ za pomoca padania ukosnego [Kim and Lee, 2009]. Jednak
czesto, ze wzgledu na zlozonos$¢ uktadu, wymagane jest odpowiednie ukierunkowanie SPP
w rezimie padania normalnego. W przypadku w petni symetrycznej jednowymiarowej
struktury periodycznej, plazmony sprzegaja sie z tg samg wydajnoscig w obu kierunkach
wzdluz wektora siatki, co w efekcie powoduje brak wypadkowego przeptywu energii w polu
bliskim. Dlatego niezbedne jest ztamanie symetrii uktadu w celu efektywnego prowadzenia
SPP wzdtuz granicy.

Propagacja SPP wzdluz metalowej struktury o symetrii prostokatnej lub cylindrycznej
[Lezec et al., 2002] przy pobudzeniu normalnym moze by¢ wykorzystywana do wzmochienia
pola w detektorach promieniowania EM [Ishi et al., 2005]. Takie struktury, zbierajace swiatto
z wiekszego obszaru i skupiajgce je w centrum, sg znane jako light harvesting structures
(LHS). Pozwalajg one na zwiekszenie absorpcji w obszarze aktywnym w bliskigj
podczerwieni nawet 250 razy w poréwnaniu do absorbera tej samej wielkosci bez struktury
plazmonowej [Yu et al., 2006], czy na ponad pieciokrotne zwiekszenie stosunku sygnatu do
szumu [Bhat et al., 2008].

a) 700 : 22

Rys.1.4. Wartos¢ i kierunek usrednionego w czasie wektora Poyntinga dla
jednokierunkowej propagaciji SPP wzdluz nachylonych metalowych siatek dyfrakcyjnych o profilu
a) prostokatnym i b) sinusoidalnym w rezimie padania normalnego (na podst. [Bonod et al.,
2007]).
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Kierunkowos¢ propagaciji SPP przy powierzchni struktury metalowej w rezimie padania
normalnego byla przedmiotem badah zespotu N. Bonoda [Bonod et al., 2007].
Zaproponowali oni pochylong metalowg siatke dyfrakcyjng o ksztalcie prostokatnym lub
sinusoidalnym w celu uzyskania asymetrycznosci w sitach sprzezenia zanikajacych +1 i -1
rzedow ugiecia (Rys.1.4.). W wyniku nachylenia siatki mozna zminimalizowa¢ amplitude
jednego z plazmonéw powierzchniowych, co powoduje, ze nie zachodzi negatywna
interferencja pomiedzy SPP i energia jest kierowana w jedng strone wzdluz struktury.
Struktury te majg jednak te wade, ze ich produkcja jest dos¢ trudna, zwtaszcza w zakresie
optycznym, gdyz wymagana jest wysoka doktadnosc przy zachowaniu kata nachylenia siatki.
Proces fotolitograficzny obejmuje wiec naparowanie wielu przesunietych wzgledem siebie
warstw przy uzyciu réznych masek w celu przyblizenia oczekiwanego ksztattu siatki.

Alternatywne rozwigzanie zaproponowat zesp6t B. Bai [Bai et al., 2009], ktérzy opisali
ptaskie binarne struktury o efektywnym wspotczynniku zatamania modulowanym poprzez
zmiane lokalnego wypetnienia struktury (blazed area-coded effective-medium structures,
BLACES). Skladajg sie one z perforowanej warstwy metalu z otworami w ksztaicie trojkatow
0 okresach periodycznosci w obu prostopaditych kierunkach mniejszych od dtugosci fali
padajacej (Rys.1.5.). Taka konfiguracja zapewnia rézne sity sprzezenia dla +1 i —1 rzedu
ugiecia co powoduje, ze wiekszos¢ energii jest przekierowana do jednego z zanikajacych
rzedow i zapewnia asymetrie w natezeniu SPP propagujacych sie w przeciwnych
kierunkach, co w rezultacie oznacza propagacje jednokierunkowa. Struktury BLACES majg
te zalete, ze moga by¢ w prosty sposob wytworzone w procesie fotolitografii przy uzyciu
jednej maski, bgdz za pomoca elektronolitografii (EBL).
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Rys.1.5. Schemat struktury BLACES [Bai et al., 2009].

Nieco odmienne podejscie przedstawit F. M. Wang ze wspoétpracownikami [Wang et al.,
2007]. Uzyskali oni propagacje SPP na odlegtos¢ ponad 7 dtugosci fali pomiedzy dwoma
rzedami nanoprecikdw ustawionymi prostopadle do osi propagacji SPP. Falowdd
plazmonowy zostat pobudzony od czota zrédiem dipolowym. Silne ograniczenie energii do
obszaru A/33x A /16 pozwala na zastosowania w zintegrowanych urzgdzeniach optycznych
o rozmiarach mniejszych od dtugosci fali.

Sprzezenie pomiedzy nanoczastkami lub nanoprecikami metalowymi byto analizowane
przez wiele grup badawczych. Skonczone tancuchy nanoczastek pozwalajg na wzbudzanie
moddéw zwigzanych z catym tancuchem, badz z sasiadujgcymi nanoczastkami [Chu et al.,
2008]. Krétsze tancuchy (ztozone z kilku elementow) wykazujg silne wzmocnienie modéw
podiuznych, pole jest skoncentrowane w przestrzeniach pomiedzy nanoczastkami.
Natomiast w dtuzszych tancuchach (~100 elementéw) prowadzgcych SPP dominujg mody
poprzeczne, gdzie pole skoncentrowane jest prostopadle do osi fancucha, naokoto
poszczegodlnych czastek. Niezwykle dlugie drogi propagacji SPP, nieosiggalne dla
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tancuchéw metalowych nanoczastek, mozna uzyska¢ np. dzieki zastosowaniu fancucha
ztozonego z nanokulek dielektrycznych pokrytych metalem (tzw. nanoshells) [Chau et al.,
2010].

Falowody plazmonowe mozna takze tworzy¢é z dwdéch fancuchéw metalowych
nanoelementow roztozonych wzdtuz osi falowodu [Saj et al., 2006]. Okazuje sie, ze dluzsze
drogi propagacji, w poréwnaniu z peinym falowodem MIM czy heksagonalng siecig
nanoprecikéw, uzyskano dla falowodu ztozonego z réwnolegtych tancuchéw prostokatnych
nanoptytek, w ktérych zaobserwowano mniejszg gestos¢ energii poza falowodem, co moze
by¢ interpretowane jako przeptyw energii do wewnatrz falowodu poprzez szczeliny pomiedzy
nanoptytkami.

Mimo nieco odmiennej konfiguracji, falowody prowadzace plazmony ztozone
Z tréjwymiarowych nanoczgstek metali dziatajg na podobnej zasadzie, co struktury
periodyczne ztozone z dwuwymiarowych nieskonczonych paskéw metalu otoczonych
dielektrykiem. Mody plazmonowe wzbudzone na poszczegoélnych elementach struktury
sprzegajg sie pomiedzy soba, co powoduje przeptyw energii pomiedzy metalowymi
elementami siatki. W sytuacji, gdy odlegtosci pomiedzy nanoczastkami sg niewielkie,
sprzeganie zachodzi przede wszystkim dzieki polu zanikajgcemu pochodzacemu od
sasiadujgcych czastek. Dla wiekszych odlegtosci (powyzej kilkudziesieciu nm), dominuje
interferencja pomiedzy polami rozproszonymi przez czastki [Girard, 2005]. tancuchy
nanoczastek prowadzace mody plazmonowe pobudzane sg zwykle od czota wzdtuz swojej
osi w kierunku propagaciji energii. W przypadku wzbudzenia prostopadtego do osi, niezbedne
jest wprowadzenie asymetrii struktury, ktéra pozwoli na odpowiednie ukierunkowanie energii
w polu bliskim wzdtuz struktury.
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2. Motywacja i zakres pracy

Celem pracy jest teoretyczna i numeryczna analiza jednokierunkowej propagaciji
plazmonéw polarytonéw powierzchniowych (SPP) na jednowymiarowych asymetrycznych
periodycznych strukturach zlozonych z metalowych paskéw o nieregularnym ksztalcie,
otoczonych réznymi osrodkami dielektrycznymi. Spetnienie warunku fazowego i wzbudzenie
SPP przy padaniu normalnym jest mozliwe dzieki zwiekszeniu wektora falowego o wektor
sieci odwrotnej. Jednokierunkowos¢ propagacji SPP wynika z asymetrii samej struktury
(asymetrii przekroju metalowych paskéw lub otoczenia dielektrycznego), ktéra jest przyczyng
réznych sit sprzezenia pola elektromagnetycznego z plazmonami poruszajacymi sie
w przeciwnych kierunkach wzdtuz struktury periodyczne;.

SPP moga by¢ pobudzane nielokalnie za pomocag fali ptaskiej oraz lokalnie za pomocg
wigzek Gaussa i Hermite'a-Gaussa wyzszych rzedéw o skonczonych przekrojach w rezimie
padania normalnego. Ze wzgledu na ograniczong objeto$¢ niniejszej pracy, analiza
rezonansOw prowadzona bedzie przy pobudzeniu struktury za pomoca fali ptaskiej, jednak w
czesci teoretycznej i numerycznej rozprawy zostanie krotko przedstawiony opis wiazki
Hermite'a-Gaussa zerowego i wyzszych rzedow oraz jej implementacja w programie
numerycznym jako widma fal ptaskich.

Strukture periodyczng ztozong z metalowych paskéw o asymetrycznym przekroju na
podiozu dielektrycznym mozna traktowac jako tancuch nanoprecikédw sprzezonych ze sobg
i prowadzacych SPP prostopadle do osi elementéw. Mody plazmonowe wzbudzone na
poszczegoélnych paskach metalu sprzegaja sie pomiedzy soba, co powoduje przeptyw
energii pomiedzy elementami siatki wzdiuz struktury. Juz jednowarstwowa siatka
periodyczna wykazuje bogactwo modéw, zaréwno zlokalizowanych na poszczegélnych
elementach metalowych, jak i modow powstajacych ze sprzezenia pomiedzy sasiednimi
elementami struktury. Dodanie drugiej siatki metalowej w bliskiej odlegtosci od pierwszej
znaczaco komplikuje odpowiedz optyczng ukiadu, prowadzac do powstania modow
sprzezonych zwigzanych z oddziatywaniami pomiedzy pojedynczymi elementami w obu
warstwach oraz z calg strukturg mogacyg dziata¢ jak falow6d. Ze wzgledu na ograniczong
objetos¢, w pracy zostaly przeanalizowane jedynie mody istniejace w jednowarstwowej
strukturze o zrdznicowanych parametrach geometrycznych i materiatowych, pominieto
natomiast doktadng analize oddziatywan pomiedzy dwiema warstwami. To zagadnienie,
w potaczeniu z lokalnym wzbudzeniem SPP za pomoca wigzek, moze stanowi¢ ciekawy
materiat badawczy do dalszych prac.

Analizowane struktury metalowe, zaréwno jedno- jak i dwuwarstwowe, mogace znalez¢
praktyczne zastosowanie, powinny by¢ tatwe w produkcji ze wzgledu na wymagang
doktadnos$¢ parametrow geometrycznych oraz ilos¢ proceséw fotolitograficznych. Tego typu
struktury moga byé wykorzystywane w optyce zintegrowanej przy projektowaniu urzgdzen
optycznych takich jak tranzystory, przetgczniki czy struktury skupiajgce swiatto. Plazmony, ze
wzgledu na swdj bardzo duzy moment dipolowy, umozliwiajg efektywne oddziatywanie
metalowych nanoobiektow ze Swiattem. Dodatkowg zaletg plazmonow jest fakt, ze ich
wlasciwosci mogg by¢ kontrolowane w bardzo duzym zakresie. Stanowig one pomost
pomiedzy elektronikg a fotonika, taczac w sobie zalety operowania matymi elementami
elektronicznymi z mozliwoscig wykorzystania szerokiego pasma czestosci optycznych
dostepnego w fotonice. Pozwala to na unikniecie "waskiego gardfa”, jakim jest spowolnienie
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przesylu sygnatow przez taczniki, ze wzgledu na koniecznosé transformacji sygnatoéw
elektronicznych w optyczne i na odwrdt. Pozwoli to na projektowanie zintegrowanych
urzadzen umozliwiajgcych jednoczesnie generacje, propagacje, 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 miniaturyzacji tranzystoréw i zwiekszania mocy
obliczeniowej zgodnie z prawem Moore'a.

Ponadto, jednokierunkowa propagacja SPP pozwala na skupienie swiatta w matym
obszarze i wykorzystanie go do detekcji pojedynczych molekut, co znaczaco zwieksza
mozliwoéci technik spektroskopowych takich jak SERS, fluorescencja, fotoluminescencja
szeroko stosowanych w biologii, medycynie, badaniu zanieczyszczenh srodowiska, analizie
sktadu chemicznego.

Dodatkowo, koncentratory plazmonowe (LHS) dziatajgce na zasadzie skupienia
promieniowania z wiekszego obszaru na powierzchni czutej, otworzg droge do produkcji
wydajniejszych detektoréw promieniowania elektromagnetycznego bez potrzeby stosowania
skomplikowanych i drogich optycznych soczewek immersyjnych.
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3. Cel pracy

Cele niniejszej pracy, bazujacej na teoretycznej i numerycznej analizie zagadnienia
generacji plazmonéw polarytonbw powierzchniowych na metalowych strukturach
periodycznych, sg nastepujace:

O Opracowanie wszechstronnego, zaawansowanego kodu numerycznego
pozwalajgcego na symulacje zachowania sie pola elektromagnetycznego (EM) padajacego
na wielowarstwowg strukture periodyczng o dowolnym profilu, z mozliwoscig uwzglednienia
jednorodnych warstw. Program powinien umozliwi¢ symulacje pola EM w postaci fali ptaskiej
o dowolnej polaryzaciji liniowej padajagcej na strukture pod arbitralnymi katami azymutalnym
i radialnym, badz w postaci wigzki o dowolnym rozktadzie amplitudy i fazy. Mozliwe powinno
by¢ takze obliczenie spektralnych wspétczynnikbw odbicia i transmisji, zaleznosci
dyspersyjnych, oraz wizualizacja rozkladu kazdej ze sktadowych pola w dowolnym obszarze
przestrzeni (takze w polu bliskim) i w dowolnej ptaszczyznie.

O Przedstawienie i analiza dzialania nowego elementu optycznego opartego na
wykorzystaniu generacji plazmondéw polarytonéw powierzchniowych (SPP) i pozwalajgcego
na zmiane kierunku propagacji energii przy powierzchni asymetrycznej metalowej struktury.
Ukierunkowanie propagacji energii w rezimie padania normalnego nastepuje pod wptywem
zmiany parametréw geometrycznych lub materialowych uktadu. Kierunek propagaciji energii
w polu bliskim zwigzany jest z r6znymi sitami sprzezenia +1 i —1 rzedu ugiecia, zwigzanymi
Z asymetrig struktury i skutkujgcymi jednokierunkowg wypadkowg propagacijg energii wzdtuz
siatki, natomiast state propagacji plazmondw poruszajacych sie w przeciwne strony sg rowne
ze wzgledu na jednakowy przyczynek do ich wartosci zwigzany jedynie z wektorem
odwrotnym sieci przy zachowaniu padania normalnego fali ptaskiej na strukture. Zaletg
przedstawionego rozwigzania jest relatywnie prosta produkcja, ktéra nie wymaga wielu
procesow litograficznych, co ma niebagatelne znaczenie przy rozwazaniu zastosowan
praktycznych.

O Analiza moddéw czastkowych metalowej struktury jednowarstwowej pod katem
oddziatywania miedzymodowgo oraz transformac;ji modoéw  zlokalizowanych
w zdelokalizowane i ich wplywu na kierunek przeptywu energii przy powierzchni struktury.
Identyfikacja modéw struktury dwuwarstwowej i ich wzajemnego oddziatywania oraz ich
wplyw na odpowiedz optyczng catej struktury.

O Sformutowanie tezy dotyczacej mozliwosci interpretaciji fizycznej dziatania struktury na
podstawie analizy jednego z trybow. Wyjasnienie przyczyn fizycznych odpowiadajacych za
zmiane kierunkowosci propagacji energii oparte na analizie relacji dyspersji struktury
i kierunku propagacji modu zwigzanego z normalng do powierzchni ekwienergetycznej
wyznaczong przez wektor predkosci grupowe;j.
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4. Podstawy teoretyczne

4.1. Rownania Maxwella i warunki brzegowe

Oddziatywanie pola elektromagnetycznego z osrodkami materialnymi moze byé
opisane za pomocg makroskopowych réwnan Maxwella, ktére stanowig podstawowy zestaw
réwnan w elektrodynamice. W ukladzie jednostek Sl wzory te przyjmujg posta¢ [Yeh, 1988]:

nxg=-98 (4.1)
ot
4.2

OxH =342 @2
ot (4.3)

OD=p
OmB=0 (4.4)
gdzie E [v/m jest natezeniem pola elektrycznego, H [A/m] — natezeniem pola

magnetycznego, D |c/m?| — indukcjq elektryczna (przesunigciem elektrycznym), B fwb/m?| —
indukcja magnetyczng. Gestos¢ tadunku elektrycznego p [c/m3j i gestos¢ pradu
elektrycznego J |_A/m2J moga by¢ traktowane odpowiednio jako zrodta pél elektrycznego
i magnetycznego.

Formalizm ten, pozwalajacy na okreslenie wlasnosci pol elektrycznego
i magnetycznego wytwarzanych przez zadany rozktad tadunkéw i pradéw, jest spetniony juz
w przypadku metalowych nanostruktur o rozmiarach rzedu kilku nanometrow bez
koniecznosci odwotywania sie do mechaniki kwantowej. Jest to mozliwe, gdyz wysoka
gesto$¢ tadunkow swobodnych w metalu powoduje, ze przerwy pomiedzy poziomami
energetycznymi elektrondw sg mate w poréwnaniu ze wzbudzeniami termicznymi o energii
ksT w temperaturze pokojowej [Maier, 2007].

Rownania Maxwella opisujg relacje pomiedzy czterema podstawowymi wielkosciami
wektorowymi: E, H, B, i D. Do jednoznacznego wyznaczenia wektoréw pola z danego

rozktadu pradéw i tadunkéw niezbedne sg réwnania materiatowe (relacje konstytutywne)
wigzace ze sobg wektory H i B oraz E i D [Yeh, 1988]:

D=¢E=¢E+P (4.5)

B:gﬂ:ﬂoﬂ'{'ﬂom (46)
gdzie £ i y sg odpowiednio tensorami przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej osrodka
zaleznymi od czestosci i wektora falowego. W przypadku osrodka izotropowego tensory &
i 4 mozna zastapi¢ wielkosciami skalarnymi. State &, [F/m| i x4, [H/m| oznaczaja elektryczng
i magnetyczng przenikalnosc prézni. p=¢ yE jest wektorem polaryzacji elektrycznej i opisuje

elektryczny moment dipolowy na jednostke objetosci wywotany organizacjg mikroskopowych
dipoli wzdtuz przytozonego pola elektrycznego, gdzie y =¢-1. M jest wektorem polaryzacji

magnetycznej, ktéra moze zosta¢ pominieta w przypadku osrodkéw niemagnetycznych.

Wiasciwosci optyczne osrodka sg uzaleznione od zespolonych tensorow funkcji
dielektrycznej i przenikalnosci magnetycznej. Tensory te sa zwigzane z dipolowymi
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elektrycznymi lub magnetycznymi wzbudzeniami w osrodku, wywotanymi przez pole EM.
Rozchodzacemu sie w osrodku wzbudzeniu elektromagnetycznemu towarzyszy polaryzacja
elektryczna i magnetyczna. Energia fali propagujacej sie rozktada sie na poruszajgce sie
pola i wzbudzane wewnetrzne stopnie swobody.

Warunki brzegowe

Réwnania Maxwella sg zdefiniowane dla obszaréw przestrzeni, w ktérych fizyczne
wiasciwosci osrodkéw sg ciggte. W przypadku granicy pomiedzy dwoma réznymi osrodkami,
gdy istnieje skokowa zmiana wartosci £ i g, niektore sktadowe pdl pozostajg ciagte po obu

stronach granicy. Te warunki ciggto$ci moga by¢ bezposrednio wyznaczone z rownan
Maxwella i przedstawione w nastepujacy sposoéb:

0 Sktadowa normalna indukcji magnetycznej B jest ciggta po obu stronach granicy:
BZn = Bln :

0 R6znica pomiedzy skiadowymi stycznymi wektora pola magnetycznego H jest rowna
gestosci pradu powierzchniowego K: Hx -Hy =K.

0 Sktadowa styczna pola elektrycznego E jest ciggta po obu stronach granicy: Ex =Ex.

00 Réznica pomiedzy normalnymi sktadowymi wektora indukcji elektrycznej D jest réwna
powierzchniowej gestosci tadunku o: p, -D,, =0 -

4.2. Energia pola elektromagnetycznego i rbwnanie ¢ iggto $ci

Fala elektromagnetyczna jest nietrywialnym rozwigzaniem rownan Maxwella
w przypadku braku jakichkolwiek tadunkéw czy pradéw. Propagujace sie wzbudzenie
w osrodku sktada sie z drgan pol E i H oraz towarzyszacych im polaryzacji elektrycznej

i magnetycznej wywotanych przez te pola. W celu wyznaczenia gestosci energii
zmagazynowanej w fali elektromagnetycznej oraz strumienia energii zwigzanego z ta falg,
nalezy rozpatrzy¢ zasade zachowania energii w matej objetosci. Praca wykonana przez pole

elektromagnetyczne na jednostke objetosci jest rowna J[E. Ta dyssypacja energii jest

Zwigzana ze zmniejszeniem gestosci energii oraz wyplywem energii z jednostkowej
objetosci. Zgodnie z rownaniem (4.2) praca wykonana przez pole elektromagnetyczne moze
by¢ zapisana jako [Yeh, 1988]:

JE=EfDxH)-ED2 @7)

Po prostych przeksztatceniach oraz zalozeniu, ze osrodek jest liniowy, otrzymujemy:

%Lt’mgg:—gﬁg (4.8)

U [J/m3J jest gestoscig energii pola elektromagnetycznego i dla bezstratnego,
liniowego i bezdyspersyjnego osrodka przyjmuje warto$¢:
U=(ED+BH)2 (4.9)

S [J/ (mzs)] jest wektorem Poyntinga:

18



S=ExH (4.10)

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

Réwnanie (4.8) jest znane jako réwnanie ciggtosci (twierdzenie Poyntinga)
i reprezentuje zasade zachowania energii dla pola elektromagnetycznego, wigzac zmiany
gestosci energii elektromagnetycznej z przeptywem energii i absorpcjg pola w osrodku.

Poniewaz optyczne pole EM drga z czestosciami rzedu 10*s™, obserwuje sie raczej
jego usrednione wartosci w czasie o wiele dluzszym od okresu drgan, zamiast wartosci
chwilowych. Uwzgledniajac zespolone reprezentacje wielkosci wystepujacych w réwnaniach
(4.9) i (4.10) oraz ich jednakowa zalezno$¢ od czasu w postaci ~e''“, mozemy zapisa¢
usredniong w czasie gestos¢ energii i usredniony w czasie wektor Poyntinga w postaci [Yeh,
1988]J:

U)=D[EMD +BMH" )4 (4.11)
(s)=0(Exn)>2 (4.12)

Fala zanikajgca

W sytuacji, gdy fala elektromagnetyczna pada pod katem wiekszym od granicznego
6,, Na granice dwoch osrodkow z osrodka optycznie gestszego (0 wigkszym wspoétczynniku

zatamania n,) do osrodka optycznie rzadszego (0 mniejszym wspoétczynniku zatamania n,),

mamy do czynienia z catkowitym wewnetrznym odbiciem (total internal reflection, TIR). Kat
graniczny moze by¢ w prosty sposéb wyznaczony z réwnania Snella, przy zatozeniu, ze kat
propagacji fali zalamanej wynosi n/2:

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

W takim przypadku reflektancja R=1, jednak pole EM w osrodku rzadszym istnieje,
a fala zalamana rozprzestrzenia sie wzdtuz granicy dielektrykdéw i zanika wyktadniczo wraz
ze wzrostem odlegtosci od granicy. Ma ona charakter zanikajgcy (evanescent) i jest falg
niejednorodng — ptaszczyzny statej amplitudy i fazy tej fali nie sa do siebie rownolegte.
W przypadku fali propagujacej sie, zwrot wektora Poyntinga jest taki sam jak zwrot wektora
falowego, a wiec wektor S pokazuje kierunek propagacji energii. Gdy mamy do czynienia
z falg zanikajgca, skladowa wektora Poyntinga w kierunku prostopadtym do granicy jest
réwna zero.

Transmisje energii do podioza mozna jednak uzyska¢ dzieki konfiguracji tzw.
ostabionego calkowitego odbicia (ATR) poprzez zblizenie do granicy osrodka o parametrach
umozliwiajacych istnienie modu propagacyjnego. Reflektancja nie jest wtedy rowna jednosci,
a czes¢ energii moze by¢ transmitowana przez granice. Jest to jeden ze sposobéw
wzbudzania plazmondw powierzchniowych (por. podrozdziat 4.6.).

4.3. Model Drudego

W szerokim przedziale czestosci optycznych witasciwosci metalu moga by¢ opisane za
pomocg klasycznego modelu swobodnych elektronédw (model Drudego), w ktérym metal
opisywany jest jako periodyczny trojwymiarowy rozktad nieruchomych dodatnich jonéw, na
tle ktérego porusza sie zdelokalizowany gaz swobodnych punktowych elektronéw. Elektrony

19



poruszajq sie swobodnie pomiedzy kolejnym zderzeniami z jonami sieci, innymi elektronami,
fononami, itd., ktore zachodzg z czestoscig kolizyjng y =17 (statg ttumienia), gdzie 7 jest

czasem relaksacji gazu elektronowego.

Metal odbija promieniowanie o czgstosciach nizszych od czestosci plazmowej w,,

charakterystycznej dla danego metalu, gdyz elektrony, drgajac szybciej niz pole EM,
ekranujg zewnetrzne pole. Dla czgstosci powyzej w, metal nabiera wtasciwosci dielektryka

i staje sie transparentny, gdyz elektrony nie nadazajg za szybko zmieniajgcym sie polem
elektrycznym i nie sg w stanie go ekranowa¢. Dla metali alkalicznych czestos¢ plazmowa
znajduje sie w zakresie ultrafioletu. W przypadku metali szlachetnych w zakresie widzialnym
wystepujg przejscia miedzy pasmami energetycznymi, ktére powodujg absorpcje sSwiatta
0 pewnych czestosciach i ograniczajg stosowalnosé tego modelu [Maier, 2007]. Jednak jest
on dobrym punktem wyjscia do analizy zjawisk zachodzacych w opisywanych strukturach.

Wiekszos¢ witasciwosci rzeczywistych metali mozna opisaé za pomocag funkcji
dielektrycznej zaleznej od czestosci [Maier, 2007]:
2

elw)=1-—— o (4.14)

gdzie w, = /neZ/(gOm*j jest czestoscig podtuznych objetosciowych wzbudzen elektronowych
w metalu (czestoscig plazmowa) charakterystyczng dla danego metalu. Energia plazmonu
zdefiniowana jest wigc jako: E, =ha,, gdzie n, e oraz m  sg odpowiednio koncentracja,

tadunkiem i masg efektywng elektronéw przewodnictwa w duzej objetosci.

Rzeczywista i urojona czes¢ funkcji dielektrycznej opisane sg odpowiednio wzorami:

O(e(w) =1- = +py2 (4.15)

_ 2
w,y

Oe(w) = e +y7) (4.16)

Nalezy podkreslié, ze funkcja dielektryczna dla ziota jest okreslona dla duzych
objetosci. W przypadku metalowych nanoobiektéw rzedu kilku-kilkudziesieciu nm, badz
cienkich warstw metalu, cze$¢ urojona funkcji dielektrycznej metalu, odpowiadajgca stratom
wewnetrznym w materiale, jest zwykle wieksza niz w obszarach o duzej objetosci ze wzgledu
na zwiekszone rozpraszanie i efekty powierzchniowe. Wieksza cze$¢ urojona odpowiada za
poszerzenie pikdw rezonansowych.

4.4. Sieé odwrotna i pierwsza strefa Brillouina

Idealny krysztat sktada sie z identycznych jednostek strukturalnych powtarzajgcych sie
w przestrzeni. Struktura krysztatu opisywana jest za pomocg sieci prostej, w ktérej weztach
znajdujg sie atomy nalezace do komorki elementarnej krysztatu, czyli do najmniejszej
jednostki, ktéra - powt6rzona periodycznie - pozwala na odtworzenie catego krysztatu [Kittel,
1999].

Obraz mikroskopowy pozwala na wizualizacje sieci prostej krysztatu, czyli ukladu
atoméw tworzacych krysztat. Z kolei obraz dyfrakcyjny krysztatu przedstawia obraz jego sieci
odwrotnej. Sie¢ odwrotna jest konstrukcjg, ktora umozliwia charakterystyke wiasnosci
elektronébw w krysztale (poprzez analize jego struktury pasmowej), rozchodzenia sie
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dzwieku, drgan atoméw, a takze stuzy do opisu krystalograficznego struktury. Tréjwymiarowa
sie¢ odwrotna opisana jest za pomocg wektorow b,, b,, b, [Kittel, 1999]:

a, X3,

a,xa
b, =2m —=3 =L

b, =2
, [&, xa, a, (&, Xa,

a,Xa,

b, =2
- gl @2 x§3 (417)

gdzie a, a,, a, sa wektorami sieci prostej. Wezly sieci odwrotnej sg wyznaczone przez zbior
wektoréw, ktérych suma nazywana jest wektorem sieci odwrotnej:

K =mpb, +m)b, + mb, (4.18)

Komorke elementarng w przypadku prostych sieci mozna zwykle wybra¢ na kilka
réznych sposobow. Czesto wykorzystywang w fizyce ciala statego jest komérka Wignera-
Seitza. Zajmuje ona najmniejszg objeto$¢ wyznaczong przez symetralne linii taczgacych dany
atom ze wszystkimi sgsiednimi. Podobnie konstruuje sie komorke Wignera-Seitza dla sieci
odwrotnej (Rys.4.1.d).

C) ‘\‘\‘ d) ®
a) L *—>0 ) n\y
2 ~o
b
b) ° o— 30 ° 7&\{}\‘ o
K=-7'a 0 K=m/a " 6 ]

Rys.4.1. a)Jednowymiarowa sie¢ prosta oraz b) jej sie¢ odwrotna. Granice pierwszej
strefy Brillouina jednowymiarowej sieci odwrotnej okreslone sg przez wartosci wektoréw

K=% 7T/a, gdzie a jest stalg sieci prostej krysztatu. c) Sie¢ prosta (91' a,) i odwrotna (b, , b,)

dwuwymiarowej sieci ukosnej. d) Komoérka elementarna Wignera-Seitza dwuwymiarowej ukosnej
sieci odwrotnej.

Centralna komorka elementarna Wignera-Seitza sieci odwrotnej jest nazywang
pierwszg strefg Brillouina. Rys.4.1. przedstawia pierwszg strefe Brillouina dla
jednowymiarowej sieci liniowej oraz dla dwuwymiarowej sieci ukosnej. Jej zaletg jest fakt, ze
dostarcza ona prostg interpretacje geometryczng warunku dyfrakcji fali ptaskiej na strukturze
krysztatu [Kittel, 1999]:

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

Podczas analizy struktury pasmowej, wektor falowy funkcji Blocha (funkcji wtasnej
réwnania falowego dla potencjatu periodycznego, przyjmujacej postac iloczynu fali ptaskiej
z funkcjg o periodycznosci sieci krysztatu) mozna dobra¢ tak, by lezat w pierwszej strefie
Brillouina. Oznacza to, ze pasmo przedstawiane jest w schemacie strefy zredukowanej, ktéra
stanowi przedziat niezaleznych wartosci wektora K. Wektor falowy K dla fal sprezystych ma
fizyczne znaczenie tylko dla wartosdci z pierwszej strefy Brillouina. Wektor falowy spoza
pierwszej strefy mozna do niej sprowadzi¢ poprzez dodanie badz odjecie od niego
wielokrotnosci wektora K. Komplementarne punkty lezace na granicach strefy Brillouina
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mozna traktowac jako jeden punkt, gdyz wektor tgczacy je jest wektorem sieci odwrotnej
[Kittel, 1999].

Krysztaty fotoniczne

Krysztaty fotoniczne sg materiatami o periodycznej modulacji wspotczynnika zatamania
rzedu dtugosci fali rozchodzacej sie w osrodku, wynikajgcej z obecnosci inkluzji materiatu
o innej stalej dielektrycznej niz osrodek otaczajacy - dielektryka badz metalu. W tym ostatnim
przypadku mowi sie czesto o krysztale polarytonowym ze wzgledu na mozliwo$¢ wzbudzania
plazmondéw polarytonébw na metalowych inkluzjach. Manipulacja wymiarami i statg
dielektryczng obu materiatébw pozwala na zmiane ruchu fotonéw analogicznie do wptywu
zwyktego krysztatu na ruch elektronéw. Mozliwa jest wiec inzynieria dyspersji plazmonow
i fotonicznych przerw energetycznych.

Prowadzi to takze do projektowania metamaterialdw — nie wystepujacych w przyrodzie
ciat statych, w ktérych zarbwno rozmiary poszczegélnych elementéw jak i ich periodycznosé
sq 0 wiele mniejsze od dtugosci fali. Ich wlasnosci optyczne zalezg nie tylko od ich skiadu
chemicznego, ale i od geometrii elementéw o skali wiekszej niz czasteczkowa, ale mniejsze;j
od diugosci fali. Pozwala to traktowa¢ metamateriat jako osrodek jednorodny
charakteryzujacy sie efektywna statg dielektryczng e(w) i podatnoscia magnetyczna u(w),
w ktérym elementy rozpraszajagce mogg by¢ traktowane jak atomy w zwyklym materiale.
Poniewaz w skali mniejszej od dtugosci fali pola elektryczne i magnetyczne nie sg ze sobg
sprzezone, mozliwa jest niezalezna kontrola £(w) i p(w) dzieki wykorzystaniu rozpraszaczy

0 odpowiednim ksztaicie.

Czesto juz dwu- lub trojwarstwowe struktury periodyczne mogg by¢ traktowane jako
krysztaly fotoniczne (polarytonowe), co pozwala na ich prostg analize przy wykorzystaniu
poje¢ znanych z fizyki ciala statego.

4.5. Plazmony polarytony powierzchniowe

Plazmony

Plazmony [gr.] sgq kwantami drgan plazmy, kolektywnymi podiuznymi oscylacjami
gestosci gazu elektronébw przewodnictwa w metalu (zwanymi falami Langmuira)
wzbudzanymi na skutek sprzegniecia tadunku elektronu wzbudzajacego z fluktuacjami pola
elektrostatycznego drgan plazmy.

Polarytony

Polarytony [tac.-gr.] sg quasiczastkami powstajagcymi w wyniku oddziatywania fali
elektromagnetycznej z elementarnymi wzbudzeniami osrodka, w ktorym fala ta sie rozchodzi.

Plazmony polarytony powierzchniowe (Surface plasmon polaritons, SPP)

Plazmony polarytony powierzchniowe sa kolektywnymi oscylacjami swobodnych
elektronéw w metalu sprzezonymi z polem elektromagnetycznym i propagujacymi sie po
styku dwoch materiatdw o statych dielektrycznych przeciwnych znakéw [Raether, 1988,
Zayats et al., 2005]. Innymi stowy, sg to quasiczgstki powstate z kwantéw energii drgan
plazmy, czyli plazmonéw, ograniczone do powierzchni metalu i oddziatujgce silnie
z fotonami, ktére tworzg wspdinie plazmon polaryton powierzchniowy.
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Poza dobrze znanymi plazmonami o polaryzacji TM istniejgcymi na granicy materiatdw
0 rzeczywistych czesciach statych dielektrycznych przeciwnych znakow (metalu i izolatora),
istniejg takze mody wzbudzane na granicy materiatbw o0 rzeczywistych czesciach
przenikalnosci magnetycznej przeciwnych znakéw, tzw. magnetyczne plazmony polarytony
(MPP) o polaryzacji TE. Zainteresowanie nimi wzrosto, od kiedy eksperymentalnie
udowodniono mozliwos¢é stworzenia metamateriatdbw 0 ujemnym  wspéiczynniku
przenikalnosci magnetycznej i statej dielektrycznej. Ich wzbudzenie nie jest jednak mozliwe
przy zastosowaniu konwencjonalnych, niemagnetycznych materialtéw i nie stanowig one
przedmiotu niniejszej rozprawy.

Pole elektromagnetyczne SPP propagujacego sie po granicy pomiedzy metalem
i dielektrykiem moze by¢ wyznaczone z rozwigzan klasycznych rownan Maxwella w kazdym
z osrodkéw z uwzglednieniem odpowiednich warunkéw brzegowych. Aby otrzymaé
rozwigzanie bedace falg powierzchniowa, nalezy zatozy¢ ciggtos¢ sktadowych stycznych
pola elektrycznego i magnetycznego na granicy oraz wyktadnicze zanikanie pol w miare

oddalania sie od granicy.
Hy o5
b
|, &g
I £(e)

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

Rozpatrzmy ptaska granice pomiedzy osrodkiem dielektrycznym w obszarze z<0
charakteryzujgcym sig izotropows, dodatnig i rzeczywistg statg dielektryczng &, i metalem
0 zespolonej izotropowej funkcji dielektrycznej zaleznej od czestosci g(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 moga by¢ zapisane jako:

H(x,y,zt)=(0,A0) @ lxtzic
E(x,y,z1) =mj€ A(— k¢ 0, jk)@—ikx—kfzﬂaﬁ da z<0
H(x,y,zt)= (O,dB 0) [ ez jet (4.20)
E(X,y, Z,t)=a}:j(w)B(k;T1 0, jk)l}—jkx+k;nz+jwt da z>0

gdzie sktadowe wektorow falowych prostopadte do powierzchni w osrodku dielektrycznym
i w metalu dane sg wzorami:

(4.21)

a ich odwrotnosci :I/ definiujg glebokos¢ wnikania pola elektromagnetycznego

SRR
w osrodek w kierunku prostopadtym do granicy, czyli okres$laja, jak bardzo pole jest skupione
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w otoczeniu granicy. k jest liczbg falowg fali padajacej, a - czestoscig fali padajgcej, C -
predkoscig Swiatta w prozni.

Aby fala EM byta zlokalizowana na granicy z=0, czesci rzeczywiste k¢ i k" muszag

by¢ dodatnie, co, razem z warunkami ciggtosci na granicy, pozwala na otrzymanie
nastepujacych zaleznosci:
k¢ k"
A=B, A= =-B (4.22)
&y é‘(5‘))
Relacja dyspersji plazmonu powierzchniowego na granicy metalu z dielektrykiem jest
nietrywialnym rozwigzaniem powyzszych zaleznosci i moze by¢ zapisana jako [Zayats et al.,
2005]:

(4.23)

Z réwnania (4.23) tatwo wywnioskowaé, ze plazmony powierzchniowe mogg istnie¢
tylko w zakresie, gdzie czes¢ 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 mogq istnie¢ jednoczesnie w tych samych
warunkach.

Z rownan (4.23) i (4.21) otrzymujemy jawng zalezno$¢ liczby falowej plazmonu
powierzchniowego od jego czestosci:

w | EE\W
k. =% | L8\W)
- c"/£d+£((a)j ] (4.24)

Czesc¢ rzeczywista wektora falowego plazmonu opisuje predkos¢ fazowg SPP, czesé
urojona natomiast opisuje tlumienie, co przektada sie na szerokos¢ spektralng piku
rezonansowego SPP.

Poniewaz SPP jest wzbudzeniem powierzchniowym, jego pole elektromagnetyczne
zanika w kierunkach prostopadiych do powierzchni, co oznacza, ze sktadowa k¢ jest

rzeczywista i dodatnia. Z tego wzgledu, dla danej czestosci, wektor falowy plazmonu
powierzchniowego jest zawsze wiekszy od wektora falowego w dielektryku i jego krzywa
dyspersji lezy na zewnatrz stozka dyspersji dla swiatta (na zewnatrz obszaru radiacyjnego).
Na Rys.4.3. obszar ten znajduje sie po lewej stronie linii dyspersji dla swiatta w dielektryku.
W konsekwencji, ze wzgledu na niedopasowanie fazowe, SPP nie moze zosta¢ wzbudzony
przez fale padajgca z osrodka dielektrycznego na granice; propagujacy sie po gtadkiej
warstwie metalu plazmon powierzchniowy nie moze takze zosta¢ wypromieniowany do
osrodka dielektrycznego w postaci fali elektromagnetycznej. Pomiedzy obszarem
nieradiacyjnym i radiacyjnym istnieje przerwa energetyczna, w ktorej wektor falowy SPP jest
czysto urojony i propagacja jest wzbroniona. Ponadto wida¢, ze propagacja fali
elektromagnetycznej w metalu jest dozwolona jedynie dla czestosci wiekszych od czestosci
plazmowej.

W rejonie duzych wektoréw falowych czestos¢ SPP zbliza sie asymptotycznie do
czestosci plazmonu powierzchniowego a):a)p/ﬂ/1+5d, plazmony majg wiec charakter

plazmy powierzchniowej, ze statg propagacji znacznie wiekszg od k,. Z kolei dla dtuzszych
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fal (Srednia podczerwieh i diuzsze fale) przypominajg fale elektromagnetyczng poruszajaca
sie rownolegle do siatki (charakter fotonowy). W tym zakresie stata propagacji plazmonu jest
bliska linii dyspersji dla swiatla, co skutkuje stabym ograniczeniem pola przy granicy
i obecnoscig pola w dielektryku w odlegtosci kilku diugosci fali od granicy. Z tego powodu
plazmony dla niskich czestosci sg mniej zaburzane przez strukture. Fale te sg nazywane
falami Sommerfelda-Zennecka [Goubau, 1950].

1 mody radiacyjne kx rzeczywiste
1 O(e(w) >0 k, rzeczywiste
- _Q ________ mody quasi-radiacyjne kx urojone
-gg < 0(g(w)) <0 k; rzeczywiste
mody nieradiacyjne kx rzeczywiste
0(e(w)) < -&4 kz urojone

k- c;‘mp

Rys.4.3. Relacja dyspersji dla granicy migdzy metalem a dielektrykiem dla g, =1.

W przypadku rzeczywistych metali mamy do czynienia z ttumieniem na skutek istnienia
swobodnych elektronéw oraz tlumieniem zwigzanym z przejsciami miedzy pasmami
energetycznymi. Maksymalna wartos¢ liczby falowej SPP jest wtedy ograniczona stratami
omowymi, krzywa dyspersji SPP zawraca i przecina linie dyspersji dla swiatta. Oznacza to,
ze zarowno funkcja dielektryczna metalu jak i wektor falowy SPP sg zespolone, a dlugosé
drogi propagacji SPP jest skonczona. Ogranicza to mozliwe do osiggniecia wartosci wektora
falowego a takze definiuje mozliwe najmniejsze ograniczenie modu do okolic granicy (im
silniejsze ograniczenie tym krotsza droga propagaciji SPP). Maksymalny wektor falowy SPP,
przy zatozeniu O(e(cgp)) = —£, zdefiniowany jest jako:

_ \/gwspp . &y
Kepp = . 1+ Nelwsr) (4.25)

Ponadto, quasi-radiacyjna czes¢ relacji dyspersji pomiedzy aw,, :a;p/ﬂ/gd +11 @, jest

dozwolona, w przeciwienstwie do przypadku idealnego przewodnika.

Diugo$¢ drogi propagacii

Ze wzgledu na straty omowe w metalu (opisywane przez urojong czes$¢ funkciji
dielektrycznej metalu), energia niesiona przez SPP zanika wykladniczo w miare propagacji
plazmonu po powierzchni styku metalu z dielektrykiem. W zakresie czgstosci ponizej cw,,

ditugos¢ drogi propagacji wzdtuz granicy, na ktorej amplituda SPP zanika do warto$ci 1/e, jest

okreslona przez urojong czes¢ liczby falowej plazmonu polarytonu powierzchniowego
[Zayats et al., 2005]:

1o [0 fole@) -<,) (4.26)

ZD(kS3P) w (5d )% D]:I(E (w))

Lep
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Dlugos¢ drogi propagacji na styku zitota i dwdch dielektrykbw o rdznych
wspotczynnikach zatamania (n, =1 i n, =15) przedstawia Rys.4.4.a.

Giebokoscé wnikania

Gtebokos¢ wnikania pola elektromagnetycznego w metal zalezy od funkcji
dielektrycznej metalu oraz czestotliwosci fali padajgcej [Zayats et al., 2005]:

Sla)=C—1

AR C) (4.27)

Glebokos¢ wnikania pola elektromagnetycznego w zioto przedstawiona zostata na
Rys.4.4.b.

300 — 24
a) n,=1 b) E.

d E 235

= 200 My =15 o
= g
s

& £ 225

_ 100 = o
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Rys.4.4. a) Dlugos¢ drogi propagacji plazmonu polarytonu powierzchniowego na styku
Ztota i dielektryka w zaleznosci od czestotliwosci fali padajacej dla ¢, =1 oraz ¢, = 225.

b) Giebokos¢ wnikania pola elektromagnetycznego SPP w zloto w zaleznosci od czestotliwosci fali
padajace;j.

Dla idealnego przewodnika (perfect electric conductor, PEC), a takze w przyblizeniu
dla metali w zakresie dalekiej podczerwieni oraz dtuzszych fal, gtebokos¢ wnikania w metal
jest rébwna zero ze wzgledu na bardzo duzg przewodnos¢ metalu. Brak oddziatywania pola
EM ze swobodnymi elektronami w metalu oznacza, ze w tych warunkach nie moggq istnie¢
plazmony powierzchniowe. Jednak dzieki odpowiedniej strukturyzacji powierzchni PEC,
mozliwe jest wzbudzenie tzw. sztucznych SPP (spoof SPP), czyli fal powierzchniowych nie
wykazujacych dyspersji w zaleznosci od czestotliwosci fali pobudzajacej, a zaleznych jedynie
od geometrii uktadu (gtebokos¢, szerokosc i ksztatt rowkéw, periodycznosé). Z tego powodu
uzywa sie takze sformutowania "designer" SPP ("zaprojektowane" SPP).

Stosunek sktadowych pola elektrycznego SPP

Pole magnetyczne plazmonu polarytonu powierzchniowego jest prostopadie do
kierunku propagaciji i rownolegte do ptaszczyzny. Pole elektryczne ma zaréwno sktadowg
prostopadta do ptaszczyzny jak i réwnolegta do kierunku propagacji SPP. Stosunek
skladowej poprzecznej i podiuznej pola elektrycznego w dielektryku jest dany wzorem

[Zayats et al., 2005]:
d - W’ -
EZ:'ijZP:‘j AW - [ (4.28)
ES & &4 £ 07

gdzie ostatnie wyrazenie mozna otrzymac przy zalozeniu stosowalnosci modelu Drudego
i zaniechaniu strat.
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Skladowa poprzeczna dominuje dla matych liczb falowych i niskich czestosci
(wzbudzenia fotonowe), dla ktérych krzywa dyspersji SPP jest bliska linii dyspersji dla
Swiatta. Jedynie dla bardzo duzych liczb falowych obie sktadowe sa poréwnywalne,

przyjmujac te samag wartosc¢ dla czestosci w= a)p/ﬁ/gd +1, co dla powietrza badz prézni daje

wartosé w=w, /ﬁ

Plazmony powierzchniowe (Surface Plasmons, SP)

Plazmony powierzchniowe sg granicznym przypadkiem plazmondéw polarytonéw
powierzchniowych, gdy w rozwigzaniach réwnan Maxwella zaniedbuje sie retardacje
(zaktada sie, ze predkos¢ swiatta w prézni ma wartos¢ nieskonczong), co oznacza
zaniedbanie tlumienia [(g(«))=0. Wtedy wektor falowy SP dazy do wartosci nieskonczonej
dla czestosci zbiegajacej do czestosci plazmowej. Oznacza to, ze w granicy predkosé
grupowa SP zbiega do zera a mod nabiera charakteru elektrostatycznej fali powierzchniowej
Zwigzanej z niepropagujacymi sie kolektywnymi oscylacjami swobodnych elektronéw przy
powierzchni [Zayats et al., 2005].

Rozwigzania opisujgce plazmony powierzchniowe mozna otrzymac¢ z rozwigzan
rownania Laplace'a O%p=0 dla ptaskiej granicy, gdzie ¢ jest skalarnym potencjatem
elektrycznym:

dx,y,zt)= AR dia z<0

o 4.29
dx,y,zt)=BE =4 da z>0 (4.29)

Z warunku ciggtosci sktadowej x pola elektrycznego otrzymujemy, ze A=B. Warunek
ciggtosci skladowej indukcji elektrycznej prostopadtej do powierzchni prowadzi do

Ag, k¢ = -Be(w)k™. Dodatkowo réwnanie [2p=0 implikuje réwnos¢ sktadowych k¢ i kI, co
oznacza, ze pole SP wnika na te sama glebokos¢ do metalu i dielektryka. Po uwzglednieniu
wszystkich warunkéw, otrzymujemy:

ela)+eg =0 (4.30)

Po poréwnaniu (4.30) z (4.23) wida¢ wyraznie, ze plazmony powierzchniowe sg
granicznym przypadkiem plazmonéw polarytonéw powierzchniowych na granicy dielektryka
z idealnym przewodnikiem. W ogélnosci zachodzi warunek: ‘—g(w}zgd. Przy zatozeniu
stosowalnosci modelu swobodnych elektronéw, mozna przedstawi¢ czgstos¢ plazmonu ¢,
jako:

_ %

Wy =

Czy istnieja plazmony o polaryzacji TE?

Plazmony polarytony powierzchniowe zwigzane z ujemng funkcjg dielektryczng
jednego z osrodkéw moga mieé jedynie polaryzacje TM (transverse magnetic), w ktérej
wektor pola elektrycznego lezy w ptaszczyznie padania fali pobudzajacej. Mozna to fatwo
udowodni¢ poprzez zalozenie istnienia rozwigzan réwnan Maxwella w postaci fali
powierzchniowej o polaryzacji TE na granicy z=0:
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E(X, Y, Z,t) = (01 A,O) [ lkkiz+jat
. ; do, dla z<0
ﬂ(x, Y, Z,t) = i A(k;j ,Q‘jk) @ ilckizejat
o (4.32)
E(X, Y, Z,t) = (0’ B,O) @-jkﬁk?zﬂu .
. oon o dla z>0
ﬂ(X, Y, Z,t) = L B(k;” 0, jk)@—uwkz 7+ j ot
Hw
Ciagtosc skiadowych stycznych obu pdl na granicy prowadzi do rownan:
{A: B = A(kd +km)=0 (4 33)
jAkg /(,uw) == J'Bk;n/(lua_)) z 2 .

Poniewaz czesci rzeczywiste skltadowych wektoréw falowych w obu osrodkach
prostopadtych do granicy muszg by¢ dodatnie, jedynym rozwigzaniem powyzszego réwnania
jest A=0, co oznacza, ze nie istniejg plazmony polarytony powierzchniowe o polaryzacji TE
na granicy metalu z dielektrykiem.

Zlokalizowane plazmony powierzchniowe (Localized surface plasmons, LSP)

Zlokalizowane wzbudzenia elektromagnetyczne mogq istnie¢ takze na zakrzywionych
powierzchniach, np. metalowych nanoczastkach, rogach, na styku dwoch elementow
metalowych, we wnekach w gtadkiej powierzchni metalu o rozmiarach znacznie mniejszych
od dlugosci fali. LSP, czesto nazywane plazmonami czgsteczkowymi (particle plasmon), sg
modami nie propagujagcymi sie i charakteryzujg sie dyskretnymi czestosciami
rezonansowymi, w odroznieniu od SPP, ktére wykazujg dyspersje czestosci i pedu.
Czestotliwos¢ LSP moze by¢ wyznaczona z réwnania Laplace'a w przyblizeniu
elektrostatycznym z natozonymi odpowiednimi warunkami 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 stanowigcej dopetnienie tej czastki jest rowna kwadratowi
czestosci plazmowej dla danego metalu: «p +a?, =ar-

Zlokalizowane plazmony powierzchniowe moga by¢ wzbudzone rezonansowo przez
fale o odpowiedniej czestosci niezaleznie od jej wektora falowego, a takze przez plazmon
polaryton powierzchniowy. Oznacza to jednoczesnie, ze sg to mody radiacyjne, ktore
w przypadku wzbudzenia na niejednorodnej powierzchni, moga wypromieniowaé w postaci
Swiatta lub SPP. Mozliwos¢ wzbudzenia LSP za pomocg SPP (w przypadku, gdy czesto$é
rezonansowa LSP znajduje sie blisko czestosci SPP) ttumaczy silne rozpraszanie SPP na
nieréwnosciach powierzchni.

4.6. Rezonansowe warunki wzbudzenia

SPP mogag by¢ wzbudzone jedynie promieniowaniem o polaryzacji TM, gdy wektor pola
magnetycznego jest prostopadly do plaszczyzny padania a pole elektryczne posiada
sktadowg wzdtuz kierunku propagacji fali [Zayats et al., 2005].

Rys.4.5. przedstawia relacje dyspersji plazmondéw polarytonéw powierzchniowych
propagujacych sie po powierzchni styku zitota i powietrza g, =1 oraz zfota i dielektryka
g =225. Predkos¢ grupowa dla SPP w konkretnych warunkach, zdefiniowana jako
pochodna czestosci po liczbie falowej v, =da/okg,, mMoze by¢ interpretowana jako
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nachylenie stycznej do krzywej dyspersji w danym punkcie. Natomiast predkos¢ fazowa
v, =a/kg, Moze byc¢ interpretowana jako nachylenie prostej przechodzacej przez dany punkt

krzywej i poczatek uktadu wspétrzednych. Dopasowanie fazowe podczas wzbudzania SPP
wymaga wiec zwiekszenia liczby falowej fali padajacej, gdyz, ze wzgledu na nieradiacyjng
nature SPP, wektor falowy SPP poruszajgcego sie po powierzchni styku dielektryka
Z metalem jest zawsze wiekszy od wektora falowego fali elektromagnetycznej propagujacej
sie w danym dielektryku. Zwiekszenie wektora falowego mozna osiggnaé poprzez
zwiekszenie jego czesci rzeczywistej (dzieki efektom dyfrakcyjnym rozumianym jako
pojawienie sie wyzszych rzedéw ugiecia w wyniku oddziatywania pola EM z nieskonczong
strukturg periodyczng) badz urojonej (dzieki calkowitemu wewnetrznemu odbiciu - total
internal reflection, TIR) w specjalnych konfiguracjach.

1

ogf 8
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Rys.4.5. Relacje dyspersji Swiatta w prézni i dielektryku oraz relacje dyspersji plazmonéw
polarytonéw powierzchniowych propagujacych sie po granicy pomiedzy metalem i powietrzem
(préznia) £, =1 oraz metalem i dielektrykiem o &, = 225.

Ponizej omowione zostaly najczesciej wykorzystywane konfiguracje umozliwiajace
wzbudzenie SPP.

a) Konfiguracja Kretschmanna (Rys.4.6.a) stanowi przykiad zwiekszenia wektora
falowego poprzez tunelowanie fotonéw w rezimie catkowitego wewnetrznego odbicia. Cienka
warstwa metalu jest oswietlana poprzez optycznie gestszy osrodek (szklany pryzmat) pod
katem wiekszym od kata krytycznego dla catkowitego wewnetrznego odbicia, co powoduje
zwiekszenie skladowej wektora falowego fali padajgcej w kierunku propagacji SPP. Pole
zanika wyktadniczo w miare oddalania sie od granicy, co oznacza, ze jego wektor falowy w
kierunku pionowym jest urojony. Dla kata padania @, dla ktérego 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 sprzegniecie fotonéw z plazmonami powierzchniowymi:

: g,6lw
Kepp :%)A/‘sprism sing=% | L8 (4.34)

b) Podobng konfiguracje zaproponowat A. Otto (Rys.4.6.b), z tg r6znica, ze tunelowanie
odbywa sie poprzez warstwe powietrza pomiedzy pryzmatem a metalem. W tym przypadku
warstwa metalu moze by¢é dowolnie gruba, natomiast odlegtos¢ pomiedzy pryzmatem
a metalem powinna by¢é na tyle mata, by umozliwi¢ oddzialywanie fal zanikajgcych
z plazmonami w metalu i, w konsekwencji, wzbudzenie SPP. Zaletg tej konfiguracji jest
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bezkontaktowe wzbudzenie SPP, co umozliwia zastosowanie rezonansu plazmonowego do
wizualizacji delikatnych struktur biologicznych.

c) Zwiekszenie wektora falowego mozna osiggng¢ takze dzieki zastosowaniu
periodycznej struktury metalowej o odpowiednio dobranym okresie (Rys.4.6.c). SPP mogq
by¢ wzbudzone na strukturze periodycznej pod kilkoma katami rezonansowymi, dla ktérych
warunek na relacje dyspersji oraz warunek dyfrakcyjny na siatce sg spetnione jednoczesnie.
Wzbudzenie plazmondw na siatce periodycznej nie wymaga dodatkowych aranzacji - moze
by¢ oswietlona bezposrednio falg ptaska. W takim wypadku dla kazdego kata padania
istnieje przedziat czestosci spetniajgcy powyzszy warunek. Jednoczesnie pozostate
czestosci sg tlumione i nie moga sie propagowac. Periodyczna stata dielektryczna sprzega
fale, ktérych wektor falowy r6zni sie o wielokrotno$¢ odwrotnosci statej siatki (rowki znoszg
niezmienniczos¢ translacyjng wzdtuz powierzchni). Periodycznosé struktury pozwala na
powstawanie dodatkowych wyzszych rzeddéw ugiecia, ktére propagujg sie pod innymi katami
niz odbity (zatamany) rzad zerowy. Dyfrakcja na strukturze periodycznej zapewnia
zachowanie wektora falowego, gdy zanikajgce sktadowe (propagujace sie pod katem 90,
czyli stycznie do powierzchni siatki) wyzszych rzedow ugiecia odpowiadajg wektorowi
falowemu SPP:

2 w | &E\Ww,

w ,
Kep =—+/&4 SINGE—m=—
c A\

¢ e, +elw) (4.35)

gdzie A jest okresem siatki dyfrakcyjnej, m={0+,_1,t2,..} jest numerem kolejnego rzedu

ugiecia. Z analizg oddziatywania promieniowania i struktury periodycznej zwigzane sg
anomalie Wooda, opisane szerzej w podrozdziale 4.7.

d) Inng mozliwoscig wzbudzenia SPP jest wykorzystanie sondy SNOM generujgcej pole
zanikajgce, ktére moze by¢ sprzezone z plazmonami w postaci plazmonu polarytonu
powierzchniowego lokalnie w konkretnym miejscu na powierzchni (Rys.4.6.d). Dzieki
oswietleniu przez otwér w sondzie o srednicy mniejszej od dlugosci fali, na powierzchni
wzbudzane sg lokalnie koncentryczne fale SPP. Wzbudzenie przez sonde moze hyé
rozpatrywane jako efekt dyfrakcyjny (sprzeganie $wiatla ugietego na aperturze sondy) lub
tunelowanie (tunelowanie fotondbw pomiedzy aperturg sondy a powierzchnig metalu, gdyz na
aperturze generowane sg gtéwnie sktadowe zanikajace pola).

B e

~ I

c)\%+ OD(_JL_) e)(_ -

Rys.4.6. RoOzne metody wzbudzania plazmondéw polarytonédw powierzchniowych:
a) konfiguracja Kretschmanna, b) konfiguracja Otto, c) wzbudzenie na siatce dyfrakcyjnej,
d) lokalne wzbudzenie za pomocg sondy SNOM, e)nierezonansowe wzbudzenie na
niejednorodnosciach powierzchni.
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e) Generacja na losowo chropowatej powierzchni (Rys.4.6.e) pozwala na uzyskanie
warunkow wzbudzenia bez specjalnej aranzacji, ze wzgledu na obecnos¢ w polu bliskim
wektoréw falowych ugietych we wszystkich kierunkach. Jednak zle zdefiniowane warunki
wzbudzenia sprawiaja, ze wydajnos¢ sprzegania poza rezonansem jest bardzo mata.

f) Mozliwe jest takze wzbudzenie SPP na konkretnych niejednorodnos$ciach
powierzchni, np. dyfrakcja na koncach paska metalu, we wnekach w jednorodnej warstwie
metalu. W tym przypadku zwiekszenie wektora falowego zostaje zapewnione poprzez
oddziatywanie z zakrzywiong powierzchnig metalu i mamy do czynienia z tzw.
zlokalizowanymi plazmonami powierzchniowymi (LSP).

g) Istnieje takze mozliwos¢ wzbudzenia plazmonow powierzchniowych za pomocag
wigzki elektronéw. Elektrony wnikajagce do metalu przekazujg ped i energie elektronom
znajdujgcym sie w metalu rozpraszajgc sie pod réznymi katami. Dopasowanie skladowej
wektora falowego w ptaszczyznie umozliwia wzbudzenie SPP jedynie dla wysokich wartosci
wektorow falowych, gdyz apertura wigzki elektronéw nie moze by¢ dowolnie zmniejszana
z powoddéw energetycznych.

Ze wzgledu na podiuzng nature pola SPP, niezaleznie od konfiguracji, pole
wzbudzajgce powinno mie¢ sktadowg pola elektrycznego prostopadig do powierzchni metalu
lub réwnolegta do kierunku propagacji SPP.

4.7. Anomalie Rayleigha (Wooda)

Zaobserwowane po raz pierwszy w 1902 roku przez Wooda [Wood, 1902], anomalie
w natezeniu $wiatta odbitego od siatki dyfrakcyjnej charakteryzujg sie ostrymi zmianami
wydajnosci odbicia siatki dla pewnych konkretnych czestosci. Czestosci, dla ktérych
pojawiajg sie anomalie, zostaty wyjasnione teoretycznie przez lorda Rayleigha w 1907 roku
[Rayleigh, 1907].

Gwaltowne zmiany w wydajnosci dyfrakcji siatki pojawiajg sie gdy, w miare
zmniejszania czestosci, ktéry$ z rzeddéw ugiecia zaczyna propagowac sie stycznie do
powierzchni siatki (pod katem 90° do normalnej), a nastepnie zanika. Zmiana charakteru
rzedu ugiecia z propagacyjnego na zanikajgcy (ewanescentny) powoduje przekierowanie
energii do nizszych rzedéw mogacych sie propagowaé przy danej czestosci. Prowadzi to do
nieciggtosci w mocy zwigzanej z odbiciem (zalamaniem) w danym rzedzie dyfrakcyjnym
i objawia sie gwattownymi zmianami w odpowiedzi optycznej catej struktury. Anomalie
Wooda okresla sie takze jako anomalie progowe (threshold anomalies) bedace jednym
z dwoch typow tzw. anomalii Rayleigha. Drugg grupe anomalii Rayleigha stanowig anomalie
Zwigzane z czestosciami rezonansowymi struktury.

Anomalia Wooda charakteryzuje sie bardzo malymi stratami, poniewaz energia
z zanikajgcych rzedow jest przekazywana do tych, ktére moga sie w danych warunkach
propagowac. Tak wiec minimum w spektrum transmisji odpowiada maksimum odbicia (lub
odwrotnie). Jednak w poblizu anomalii, dla nieco nizszych czestosci, 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 optycznej struktury w polu dalekim
w rzedach propagacyjnych (drugi typ anomalii Rayleigha).

Rys.4.7.a przedstawia zaleznos¢ reflektancji, transmitancji i absorpcji (A=1-R-T) od
czestosci z zakresu obejmujgcego pierwszg anomalie Wooda wraz z rezonansem
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plazmonowym. Rezonans charakteryzujacy sie wysokg absorpcjg dla czestosci = 04530,

jest typowym rezonansem zwigzanym z plazmonem zlokalizowanym na paskach metalu
o rozktadzie pola silnie ograniczonym do okolicy metalu i zanikajagcym w kierunkach
prostopaditych. Z drugiej strony, brak ciggtosci krzywych reflektancji i transmitancji dla
w= 048750, jest spowodowany pojawieniem sie dwoch dodatkowych propagujacych sie
rzedow ugiecia +1 i -1 zarébwno nad strukturg (R - niebieska linia) jak i w podtozu (T -
Zielona linia). Dodatnie i ujemne rzedy pojawiajg sie w tym samym miejscu ze wzgledu na
symetrie wymuszong padaniem normalnym oraz symetrie wspofczynnika zatamania
os$rodkow.
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Rys.4.7. a) Zaleznos¢ reflektancji, transmitancji i absorpcji (A=1-R-T) od
czestotliwosci fali padajacej normalnie na siatkg o okresie A=600m, n, =n,=n,=1,
d =1500nm, f = 04A - b) Natezenia pola elektrycznego dla anomalii Wooda oznaczonej pionowa,
linig na wykresie.

Anomalia Wooda w przypadku padania normalnego wystepuje dla diugosci fali
opisanej wzorem: A =An,/m. Anomalie te nie sg falami propagujacymi sig i ograniczonymi
do granicy miedzy metalem a dielektrykiem, jak plazmony. Pole dla czestosci
odpowiadajgcej anomalii Wooda nie jest skoncentrowane przy powierzchni, ale przenika

gleboko do obu osrodkéw. Na wykresach natezenia pola (Rys.4.7.b) widaé wyraznie
interferencje fali odbitej z padajaca ponad struktura.

4.8. Wiazki optyczne

Pomimo, ze w modelowaniu generacji i propagacji SPP na strukturach periodycznych
najczesciej wykorzystuje sie fale ptaska, ktéra pozwala na nielokalne wzbudzenie,
w rzeczywistosci SPP sg wzbudzane lokalnie wigzkami optycznymi o skonczonym przekroju
przestrzennym. W przelacznikach i ztgczach optycznych, np. na wyj$ciu jednomodowego
falowodu czy w przypadku emisji jednomodowego lasera rozklad pola na wyjsciu ma
charakter tréjwymiarowej wigzki Gaussa [Wu et al.,, 2005]. Jednakze analiza generacji
i propagaciji SPP wzbudzonych lokalnie za pomoca wigzki zerowego badz wyzszego rzedu
pozwala na dokfadniejsze modelowanie rzeczywistych zjawisk.

Przy zalozeniu, ze osrodek, w ktorym propaguje sie wigzka jest liniowy, jednorodny
i bezzrodtowy, pole elekiryczne  monochromatycznej propagujacej sie  wigzki
E = E(x,y,z)[@'“ spetnia jednorodne réwnanie falowe:

=0 (4.36)
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Stosujac przyblizenie przyosiowe zakladamy, ze drugie pochodne pola w kierunku
propagacji wigzki z sg pomijalnie mate w poréwnaniu z pierwszymi pochodnymi. Réwnanie
falowe przyjmuje wtedy postac:

9°  0? .0
——+——+k*-2jk— [E=
( PN + oy + J azj 0 (4.37)

Rozwigzaniami wtasnymi tego réwnania sg, miedzy innymi, wigzki Gaussa i Hermite'a-
Gaussa, ze wzgledu na symetrie prostokatng uktadu. Rozwigzaniami réwnania (4.37)
w zmiennych cylindrycznych sg wigzki Laguerre'a-Gaussa.

Wigzka Gaussa

Wigzka Gaussa jest podstawowym modem falowodu jednomodowego. Charakteryzuje
sie jednym maksimum w centrum i wykladniczym zanikaniem amplitudy w kierunkach
prostopadilych do kierunku propagacji. W przestrzeni rzeczywistej w ukladzie odniesienia
zwigzanym z wigzka, tréjwymiarowa symetryczna zbiezno-rozbiezna wigzka Gaussa, bez

uwzglednienia cztonu szybkozbieznego —e'?, jest opisana wzorem [Nasalski, 2007]:
G(x,y, 2) = (w, V) (2) b Ve (4.38)
Natomiast w przestrzeni spektralnej:

Glk, .k, 2) = 2 k2 (4.39)

X1 Ny
gdzie w, jest rzeczywistym promieniem wiazki w talii, v(z)=w,./1+jz/z, jest zespolonym
unormowanym promieniem wigzki w talii, z, =kw jest diugoscig drogi dyfrakcji. Zespolony
promien wigzki v, zapisany w postaci v =w™ - jR™, definiuje dwa rzeczywiste parametry:

promien wigzki w=w,./1+22/z2 oraz promien krzywizny frontu falowego R:wmz,(zD/z+ 12,3).

Wigzki Hermite'a-Gaussa typu "elegant”

Wigzki Hermite'a-Gaussa wyzszych rzedow typu "elegant” wykazujg symetrie
prostokatng i sg wynikiem modulacji wigzki Gaussa za pomocag wielomianéw Hermite'a
H,.(x) i H,(y) wkierunkach x i y :

H,.(x) = (1) e [dm/dxm e (4.40)

Argumenty wielomianéw Hermite'a w przypadku wigzek Hermite'a-Gaussa typu
"elegant” (EHG) sg w ogoélnosci zespolone (poza ptaszczyzng talii wigzki z=0) [Nasalski,
2007, Nasalski, 2006] w przeciwienstwie do argumentéw wielomianédw Hermite'a
modulujacych standardowe wigzki Hermite'a-Gaussa (SHG). Standardowe wigzki Hermite'a-
Gaussa stanowig kompletny i ortogonalny zbiér rozwigzan wiasnych operatora
hermitowskiego, zwigzanego np. z rezonatorem o sferycznych zwierciadtach. Wiazki HG
typu "elegant” sg natomiast zbiorem rozwigzan wiasnych operatora niehermitowskiego (np.
zwigzanego z granicg pomiedzy dwoma poétnieskonczonymi osrodkami). Zbiér ten jest
biortogonalny do funkcji wlkasnych operatora hermitowsko do niego sprzezonego [Siegman,
1973, Kostenbauder et al., 1997].
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W przestrzeni rzeczywistej wigzki EHG sg zdefiniowane poprzez odpowiednie
zrozniczkowanie w kierunkach X i Y rozktadu wigzki Gaussa rzedu zerowego w uktadzie
(X,Y,Z) zwigzanym z ptaszczyzng [Nasalski, 2007]:

GEI(X,Y,Z)=(w,)""aTa7G(X,Y,2) (4.41)

gdzie m i n sg rzedami wigzki EHG w kierunkach X i Y. Rzad okresla ilos¢ miejsc
o zerowej amplitudzie i skoku fazy wzdtuz danego kierunku (Rys.4.8.).
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Rys.4.8. a) Rozktad unormowanej amplitudy wigzki G&EZH) oraz b) jej faza w talii.

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

ér(nE:) (kx Ky Z) = (iWw)m+n k)Tk\r(]é(kx Ky Z) (4.42)

Dziatanie pochodnych czastkowych powoduje zwiekszenie rzeddw m i n wigzki
wzdtuz kierunkow X i Y:
w,0,GEN(X,Y,2)=GlE (X ¥,2) (4.43)

m+1,n

i analogicznie dla kierunku Y .
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5. Modelowanie numeryczne

5.1. Scista metoda fal sprz ezonych (RCWA)

Scista metoda fal sprzezonych (Rigorous Coupled Wave Analysis) [Moharam et al.,
1995a], zwana takze Fourier Modal Method jest jedng z czesciej wykorzystywanych metod
do symulacji oddziatywania pola elektromagnetycznego z siatkg dyfrakcyjna. Ma te zalete,
ze, bazujgc na Scistych rozwigzaniach rownan Maxwella, pozwala na uzyskanie doktadnych
rozwigzan przy uwzglednieniu w obliczeniach nieskonczonej ilosci rzedow ugiecia.
W praktyce niezbedne jest oczywiscie ograniczenie ilosci rzedéw ugiecia, co prowadzi do
powstania bledéw 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.

W przypadku dyfrakcji planarnej o wektorze falowym lezacym w plaszczyznie padania,
dowolna liniowa polaryzacja padajacej fali ptaskiej moze zosta¢ roztozona na skiadowe pola
o polaryzacji TE i TM, z ktorych kazda moze by¢ obliczona oddzielnie, co znaczaco
zZmniejsza macierz zagadnienia wlasnego. W tym przypadku wszystkie rzedy ugiecia
rozproszone w przod i wstecz lezg w tej samej ptaszczyznie co fala padajgca i nie wystepuje
sprzezenie pomiedzy skladowymi poprzecznymi i podtuznymi pél elektrycznego
i magnetycznego. Dla ogdélnego problemu dyfrakcji stozkowej, czyli dla niezerowego
azymutalnego kata padania i dowolnej polaryzacji (Rys.5.1.), wektory falowe rzedéw ugiecia
leza na powierzchni stozka. Skladowe poprzeczne ipodiuzne pol elektrycznego
i magnetycznego sg ze soba sprzezone i muszg byé obliczane jednoczesnie, co wydluza
czas obliczen numerycznych.

Rys.5.1. Schemat padania stozkowego (konikalnego) fali ptaskiej o dowolnej polaryzacji
liniowej na jednowarstwowg strukture periodyczna.

Ponizej zaprezentowany zostat zarys metody RCWA z algorytmami T-matrix i S-matrix
[Li, 1996a] w przypadku dyfrakcji stozkowej i dowolnej polaryzacji dla jednowymiarowe;j
wielowarstwowej siatki o statym okresie A w kierunku Xx. Rozszerzenie metody do
przypadku struktur dwuwymiarowych o réznej periodycznosci w dwoch kierunkach mozna
znalez¢ w literaturze [Li, 1997].

5.1.1. Dyfrakcja fali ptaskiej

Rys.5.2. prezentuje schemat modéw w kolejnych warstwach N -warstwowej struktury
sktadajacej sie z jednorodnych warstw bgdz z prostokgtnych siatek o réznych, w ogdélnosci,
wysokosciach, wspotczynnikach wypetnienia i wspoélczynnikach zatamania materiatéw
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skladowych. Strukture o innym niz prostokatny ksztaicie przybliza sie warstwami siatek
o profilu prostokatnym [Moharam et al., 1995b] tym doktadniej, im ciehsze warstwy sg brane
pod uwage. Warstwy periodyczne, o statym profilu przenikalnosci w kierunku z, w ogolnosci
mogq rézni¢ sie miedzy sobg przenikalnoscig elektryczng g magnetyczng "

materiatdw, wspoiczynnikiem wypetnienia, oraz wysokoscig d™. Mozliwe jest takze
zasymulowanie warstwy ziozonej z jednorodnego materiatu. Istniejg takze metody
pozwalajgce na dokladne odtworzenie ksztaltu struktury, bez potrzeby przyblizania jej
siatkami o profilu prostokgatnym [Kim and Lee, 2008, Kim et al., 2006] oraz metody
pozwalajgce na symulacje skonczonych struktur aperiodycznych [Guizal et al., 2003, Kim et
al., 2006], wykraczajg one jednak poza zakres niniejszej pracy.
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Rys.5.2. Schematyczne przedstawienie siatki dyfrakcyjnej o N  warstwach
z zaznaczonymi modami wewnatrz struktury oraz rzedami ugiecia na zewnatrz. Obszary
zakreskowane sg zewnetrznymi dielektrycznymi obszarami jednorodnymi. Przerywana linia
oznacza granice numeryczng, ktéra moze by¢ potozona arbitralnie blisko granicy miedzy
obszarami N i N +1, na podst. [Li, 19964].

Elektromagnetyczna fala ptaska o dtugosci A, kacie polaryzacji ¢ i jednostkowej
amplitudzie pada na siatke dyfrakcyjng o grubosci d pod katem & do normalnej do
powierzchni oraz katem azymutalnym ¢, gdzie zostaje rozproszona. Powstate w wyniku
rozproszenia dodatkowe rzedy ugiecia propagujg sie pod innymi katami niz rzedy zerowe
o kierunkach propagacji zgodnych z przewidywaniami optyki geometrycznej.

Metoda RCWA polega na podziale calego systemu na trzy regiony: obszary
jednorodne nad (0) i pod siatkg (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 wektora siatki
przyblizone zostajg poprzez fale ptaskie dzieki ich rozwinieciu w szereg Fouriera. Pola
elektryczne i magnetyczne zostajg przyblizone falami Floqueta-Blocha.

Poprawe zbieznosci wynikbw w poréwnaniu z pierwszymi implementacjami metody
mozna uzyska¢ dzieki zastosowaniu zasad faktoryzacji, poczatkowo doswiadczalnie
uwzglednionych w sformutowaniu metody [Lalanne and Morris, 1996, Granet and
Guizal,1996] a nastepnie wyjasnionych od strony matematycznej [Li, 1996b]. Metoda polega
na jednorodnym zachowaniu ciggtosci konkretnych sktadowych pola elektromagnetycznego.
Oznacza to, ze warunki brzegowe sg spetnione w sposéb jednorodny w miejscach, w ktorych
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wspotczynniki Fouriera iloczynu dwoch funkcji posiadajg skokowg nieciggtosé (w miejscach
nieciggtosci statej dielektrycznej).

Pole elektryczne w obszarze jednorodnym nad siatkg mozna zapisac jako sume pola
padajgcego i sume znormalizowanych rozwigzan dla wszystkich rzedéw odbitych
o amplitudach R . Podobnie, pole pod siatkg jest sumg wszystkich rzedow ugiecia fali

transmitowanej przez strukturg o amplitudach T. [Moharam et al., 1995a, Li, 1997]:
E = @—jkonl(siné?os@}+sin€@in(p@+cos€ﬂ) + Z R e—i (kxi xtkyYkos z)
0y — ]
i

M-m2 (5.1)

—_ _J(kxiX+k y+k +1,7 (Z_d))
N+1'y - 'I'Ie y N+1,
i=—(M-1)/2

E

gdzie sktadowe wektoréw falowych w obszarach 0 i N +1 dane sg wzorami:

k; =Kk,n, sindcosg —iK
k, =kon, sindsing

i =k, -k, da  kn > W (5.2)
k|,zi = . 2 2 2 2 5 5 | =0,N+1
Sifk i rk I da ke < [k

gdzie k, jest liczbg falowg w prézni, n, - wspoétczynnikiem zatamania danego osrodka, oraz:
0 =(cosy [cosg[cosd —siny [sing) [ X+ (cosy [sing [cosd +siny [cosg)[§ - (cogy [sind)[ 2.

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

(M-1)2 _
EV= S (s0(2+ S0+ 50 @)z )
i=—(M-1)2 53
(M-1)2 _ :
H(“’=-if° >, LY ER+UP g+l @
Ho i=(m=1)2

gdzie U, i S; sa znormalizowanymi amplitudami i-tego rzedu ugigcia pél w strukturze,

takimi ze pola H i E , spetniajg rownania Maxwella.

Podstawiajac (5.3) do rownan Maxwella i eliminujac sktadowa E,, otrzymujemy uktad

réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu, przy zatozeniu, ze struktura jest jednowymiarowa
[Moharam et al., 1995a]:

(5.4)

o2 /07]= 1 + AV Ju ]
st oz]=figr + e 50

gdzie: B® :Ei”)@n))_lﬁi") -1 i(xn) jest macierzg diagonalng o elementach k /k,, A =(KOF g™
em jest macierzg utworzong z elementéw rozwiniecia wspotczynnikdw przenikalnosci

elektrycznej danej warstwy w szereg Fouriera, w ktorej element (p,n) jest réwny E(p-n) -
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Powyzszy uktad réwnan jest rozwigzywany poprzez obliczenie wektoréw i wartosci
wlasnych zwigzanych z macierzami [k2|+A ] [ [k2I+B ] danej warstwy. Harmoniki

przestrzenne pol E i H propagujace sig w gore i w dot struktury S opisane wzorami:
U(n)( ) Vvin) [ C](~n) koq1m +Cin)_ koQﬂl(Z—d‘”))]

o) M akotihz L () ka2 ™)
22|m[ 2m+e > +CZm—e ’

(n) (n) M akodimz M kodim Z de
( ) ZVZIJ m[ 1,m+e o +C1,m,— o

() = 3 | otz 4 o aahlz-a®) 59
S ( ) Z\N(Zlmc2m+e 't +C2m—e "
M o) " (5—g® M () (- g(m
S(n) Zvﬂ)l m[ () g kotin? +C](-’f2]’_ek0q1‘m(z a) + V£2,’i,m[c;”,21,+e Kotz +C(2nr)n_ekoqz,m(z d )]
m=1
i n n i i A () (m n
gdzie w{) i wy) sa elementami macierzy wektoréw wiasnych W™ i Wi, gt} i of)

dodatnimi pierwiastkami elementéw diagonalnej macierzy wartosci wtasnych [kj|+A(”)J

i +BPED] WL VD VL TV, sa elementami macierzy: V0= (A g

el el i o T a2 v St ) .
i c _ sg niewiadomymi, ktére zostang obliczone po natozeniu warunkéw brzegowych na
uk+ad rownan.

W pierwszym sformutowaniu metody RCWA zostat wykorzystany algorytm macierzy
przejscia (Transfer Matrix), znanej takze jako macierz transmisji. Wigze on ze sobag
poszczegoélne mody odpowiadajgce kolejnym rzedom ugiecia, propagujace sie w gore i w doét
w kazdej z warstw z modami w przylegtych warstwach struktury, co prowadzi do
rekurencyjnego wzoru na amplitudy pél odbitych i transmitowanych przez strukture:

W(n—l) W(n—l) I, 9 9(n—l) ~ W(n) W(n) x(n) 0 C(n)
V(n—l) _7\/(n—1) 9 é(n-l) E:(n )| V(n) _7V(n) 70 T 9(+n) (5'6)

—11 12 —21 _22 —2t

gdzie: W:{Q g2:| V:K_\’l 9}, C+=[Ch] natomiast macierze - ﬁ) 0} zawierajg
- - * e
= 2

elementy wyktadnicze.

Aby powigza¢ pola padajace i wychodzace z warstwy zgodnie z algorytmem macierzy
rozpraszania (Scattering Matrix), nalezy przeformutowa¢ zagadnienie do postaci
zawierajacej macierze 5 dla kazdej warstwy:

1) W Ry D (n)
0=V o | Do vew |I70 o (5.7)
V n V n \_/(n) \l(n ) 0 K n

Amplitudy pél rozproszonych w przéd i w tyt przez strukture wielowarstwowg mozna
obliczy¢ dzieki macierzy rozpraszania calego uktadu [Li, 1997]:

B ILN+1 Q
|:T:| :§ |:Einc:| (58)
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ktéra jest wynikiem powigzania ze sobg poszczegélnych macierzy 5™ dla kolejnych warstw:

st =sN) 55N o 0sW, gdzie [ oznacza iloczyn Redheffera [Li, 1997]:

|:A11 A12:| Bn Blz:| :|: Bn(l - Aiszl)_l Au B12 + BllAiz (l - BZlAiZ)_l Bzz (5 9)
A21 A22 BZl BZZ A21 + A22821(L - A12821)_1 Au Azz(l - 821'6‘12)_1 Bzz

Algorytm macierzy rozpraszania wigze ze sobg pola padajace na dang granice
z polami wychodzacymi z niej. Pozwala na znalezienie rozwigzan dla wszystkich pol
wejsciowych (takze padajgcych na strukture z obu stron jednoczesnie), co oznacza, ze
w przypadku obliczen wektorowych otrzymujemy rozwigzania dla polaryzacji TE i TM
jednoczesnie. Jej niewatpliwg zaletg jest fakt, ze w przypadku, gdy badany jest wplyw
zmiany tylko jednej z warstw struktury wielowarstwowej, algorytm S-matrix pozwala na
znalezienie catosciowego rozwigzania dzieki ponownemu obliczeniu macierzy rozpraszania
odpowiadajacej tylko tej jednej warstwie. Ta wiasciwos¢ 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 stabilnosé ze wzgledu na wykfadniczy zanik wyrazow zawierajacych
grubos¢ warstwy i odpowiednio uwzglednione dodatnie i ujemne wartosci wilasne,
w przeciwienstwie do formalizmu macierzy T. Poniewaz kazda warstwa jest obliczana
bezposrednio z uwzglednieniem p6l padajacych (a nie p6l obliczonych dla poprzedniej
warstwy, jak to ma miejsce w przypadku algorytmu T-matrix), btedy numeryczne nie
narastajg w miare zwiekszania ilosci warstw w strukturze.

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

5.1.2. Dyfrakcja wi gzki optycznej

Przedstawiong metode analizy dyfrakcji fali ptaskiej padajgcej pod dowolnym katem
azymutalnym i radialnym na jednowymiarowg strukture periodyczng mozna rozszerzy¢ na
przypadek wigzek optycznych o skonczonym przekroju i niejednorodnym rozktadzie
amplitudy i fazy. Dowolng wigzke optyczng mozna przedstawi¢ jako ziozenie wielu fal
ptaskich o odpowiednich amplitudach i fazach propagujacych sie pod odpowiednimi katami
azymutalnymi 6 i radialnymi ¢. Im wiecej fal ptaskich branych jest pod uwage w obliczeniach,
tym precyzyjniej przyblizona jest wigzka optyczna.

Widmo fali ptaskiej jest pojedynczym punktem w przestrzeni wektoréw falowych. Kazda
fala ptaska tworzaca wigzke propaguje sie pod nieco innymi katami & i ¢, co oznacza, ze
fale ptaskie réznig sie migdzy sobg wartosciami sktadowych wektorow falowych k i k.

Wspdlnie tworza one wiec skonczone widmo wigzki charakteryzowane przez jej transformate
Fouriera w przestrzeni wektorow falowych. W przypadku wigzki Gaussa widmo ma profil
gaussowski. Widma wigzek Hermite'a-Gaussa (HG), niezaleznie od rzedu, majg profil
zblizony do wiazki HG, z rosngcymi odlegtosciami migdzy maksimami dla wigzek o

wyzszych rzedach.

Najprostszym przykladem (i jednoczes$nie najpowszechniej wykorzystywanym
w eksperymencie) wigzki optycznej jest wigzka Gaussa generowana przez laser.
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W przestrzeni rzeczywistej w uktadzie wspotrzednych (x,y,z) zwigzanym z wigzka,
w ogllnosci eliptyczna zbiezno-rozbiezna wigzka Gaussa opisana jest wzorem (4.38)
[Nasalski, 2007].

Widmo wigzki Gaussa 5(kx,ky,Z) w przestrzeni spektralnej mozna uzyska¢ dzieki

transformacie Fouriera wigzki w przestrzeni rzeczywistej w ptaszczyznie z =0 zwigzanej
Z granicg. Ze wzgledu na charakter obliczen numerycznych oraz na fakt, Zze pole EM jest
rozpatrywane jako zitozenie fal pfaskich, w kodzie numerycznym zostatla zastosowana
dyskretna transformata Fouriera [Wu et al., 2005]:

- 1 M,/2-1 M/2-1 j(kxm Xtk yn)
Glky . ky, Z)=——===—= > X G(x,y, 0" (5.10)
A MxMy n=-M,/2n,=-M /2
gdzie x =n L /M iy, = nL,/M,. Kazda ze spektralnych skiadowych pola elektrycznego
wigzki przyjmuje postaé fali ptaskiej: E(Je.

Katy azymutalny, radialny i polaryzacyjny dla kazdej fali ptaskiej wigzki spolaryzowanej
liniowo mogg by¢ wyznaczone z nastepujacych wzoréw [Wu et al., 2005]:

Ko, K, (e xe )
O, = aco{ knlmy J Do, =atar{ km j Y, m, =ac048y, M) EFAm‘my (5.11)

€ X, | OK

gdzie:

émx’my = — ﬁzlﬁ/‘lj ﬁ

k x ()x mx,my‘

mom, = kmx,my/lsmm\ (5.12)

>

Ze standardowej metody RCWA otrzymujemy wektory odbicia Ry m; 1 transmisji
Tm.m. dla kazdej fali ptaskiej o wymiarze odpowiadajacym ilosci rzedow ugiecia i wzigtych

pod uwage. Wypadkowe pole elektryczne odbite i transmitowane przez strukture jest
koherentng sumg wszystkich fal ptaskich dla wszystkich rzed6éw ugiecia:

M-1y2 My/2-1 My/2-1

Ef(x.y.z)= > Y Y G(k
i=-(M-1/2m,=-M,/2m, =-M /2
M-tz My/2-1 My/2-1

E'(x.y.z)= > Y Y G(k

i=-(M-1/2m,=-M,/2m,=-M /2

k (R Ea_j(kxmx"kv,my" Y+Kzmemy Z)

X,m, 1 y,my) =M, my i

(5.13)

K E_j(kx,mx,i XKy my i VKT e my i (Z‘d))
X,m, 1 Yy,my fmx,my,i

W przypadku padania ukosnego uktad wspotrzednych zwigzanych z wigzkg r = (x, Y, z)
nie pokrywa si¢ z uktadem zwigzanym z granica R=(X,Y,Zz). Aby uzyska¢ rozktad pola badz
widmo w ptaszczyznie R, nalezy obrécic¢ uktad wspotrzednych zwigzanych z wigzka:

R=R IR (5.14)
KR:Bg[Bw[Kr .
gdzie:
cosd 0 sind cosp sing O
R=l 0 1 o R’=|-sing cosp 0 (5.15)
-sind 0 cosd 0 0o 1
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5.2. Model fenomenologiczny

Model fenomenologiczny pozwala na dopasowanie krzywych opisujacych proste
rezonanse do wykreséw liniowych skomplikowanych struktur, co utatwia analize zmiennosci
moddw, czyli ich przesuniecie i poszerzenie spektralne badz zmiane fazy jako rezultat
zmiany ktéregos$ z parametréw opisujgcych strukture [Fan and Joannopoulos, 2002]. Model
ten opiera sie na podziale spektrum na dwie czesci. Na wolnozmienne tto, odpowiadajgce
rezonansowi Fabry-Perota w jednorodnej warstwie o usrednionym wspétczynniku zatamania
zaleznym od czestosci, ktore opisuje proces transmisji bezposredniej, natozone sg waskie
spektralnie rezonanse odpowiadajgce rezonansom prowadzonym w warstwie, zwigzane
z odbiciem i transmisjg posrednig. Calkowita odpowiedz optyczna struktury jest wiec
zdeterminowana przez interferencje odbicia i transmisji posredniej oraz bezposredniej. Tego
typu oddzialywania, stanowigce superpozycje stanu dyskretnego o ksztalcie funkcji Lorentza
z kontinuum stanéw tworzacych tlto, sg zwykle definiowane jako rezonanse Fano [Fano,
1961].

Zaréwno reflektancja jak i transmitancja struktury opisane sg za pomocg sumy dwdéch
czynnikéw [Fan and Joannopoulos, 2002]:

— 2 _ _ajrjeiw'

R(w)=r(«) rbgiZjliw_ £ i, (5.16)
_ 2 _ —ajrje”"

T(w) =[t(e) tbg+Zj)7w_Ej+irj (5.17)

gdzie: r, t, — wspotczynniki dla jednorodnej warstwy n}, a; —amplituda modu, ¢ —faza

modu, r - potéwkowa szerokos¢ spektralna modu (FWHM), E, - pozycja spektralna modu.

Znaki + i - w réwnaniu na reflektancje odpowiadajg odpowiednio modom symetrycznym
i asymetrycznym zwigzanym z oddziatywaniem fali padajacej i odbitej. Pozycja spektralna
modu E, oraz jego szerokos¢ spektralna r, sa otrzymywane z eksperymentu badz w

procesie symulaciji.

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

5.3. Efektywny wspétczynnik zatamania

Odpowiedz struktury w polu dalekim jest uzalezniona tylko od oddziatywania rzedéw
ugiecia o charakterze propagacyjnym. Pole bliskie zanika w odlegtosci rzedu dtugosci fali od
struktury. W polu dalekim rozktad pola wynikajacego z oddziatywania swiatla ze strukturg
periodyczng jest taki sam jak w przypadku oddziatywania fali z ptaskg jednorodng warstwag
o usrednionym, efektywnym wspéitczynniku zatamania. Usredniony wspotczynnik zatamania
powinien uwzglednia¢ wspoiczynniki zatamania obu materiatdw stanowigcych strukture
periodyczna n(w), n, oraz jej wspdtczynnik wypetnienia f (cze$¢ okresu zajmowana przez

metal n(a))). Dla fali ptaskiej o polaryzacji TM wynosi on [Kleemann et al., 2005]:

™ —
Ng =

fo 1-f (5.18)
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Wartosci efektywnych wspétczynnikow dla jednowymiarowej ztotej siatki o wypetnieniu
f =04A wypetnionej powietrzem (n, =1) badz dielektrykiem (n, =15) dla fali o dtugosci

A =6328nm wynosza;

n, =1 n, =15

1.3125+0.0008 2.0115+0.0030

Przyblizenie to moze by¢ stosowane w polu bliskim tylko dla struktur o periodycznosci
znacznie mniejszej od ditugosci fali, w ktorych to warunkach poszczegoélne elementy siatki
dyfrakcyjnej majg wymiary o wiele mniejsze od pola padajgcego i struktura jest traktowana

jako warstwa jednorodna.



6. Wplyw asymetrii struktury na kierunek propagaciji energii

Charakterystyki spektralne metalowych siatek sg zdominowane przede wszystkim
przez anomalie Wooda i wzbudzenia plazmonowe. Majg one komplementarne sygnatury
spektralne widoczne w polu dalekim w transmisji i odbiciu, a takze znaczaco rézne rozkftady
pél bliskich.

Kiedy na jednowymiarowg siatke dyfrakcyjng o okresie /A pada fala ptaska o czestosci
« pod katem &, tworzg sie dodatkowe rzedy ugiecia odbite i transmitowane przez strukture.
Sktadowe wektoréw falowych wyzszych rzeddéw ugiecia w kierunku wektora siatki majg
postac: k, =w e, sin(@)/ctmK , gdzie m jest liczba catkowitg opisujaca kolejne rzedy, K =27/A

jest wektorem siatki w kierunku x. W przypadku padania normalnego (6 =0) pierwszy
sktadnik sumy jest rowny zero, co oznacza, ze dodatkowe rzedy ugiecia majg réwne co do
modutu sktadowe wektorow falowych, a wiec propagujg sie pod tym samym, co do wartosci
bezwzglednej, katem ugiecia wzgledem normalnej do poditoza, niezaleznie od ksztattu siatki.
Dodatkowo, dla symetrycznej struktury, amplitudy +m rzedoéw ugiecia sg sobie réwne, co
powoduje brak wypadkowego przeptywu energii w poblizu powierzchni ze wzgledu na
powstanie fali stojace;j.

Jednokierunkowe wzbudzenie SPP za pomocag symetrycznej struktury przy padaniu
normalnym jest wiec niemozliwe ze wzgledu na réwne sity sprzegajace plazmony
propagujace sie w przeciwnych kierunkach. Aby otrzymaé¢ wypadkowy SPP propagujacy sie
w jednym, pozgdanym kierunku, mozna zastosowa¢ padanie ukosne (8 # 0) w celu ztamania
symetrii uktadu. Jednak w wielu konfiguracjach nie jest to mozliwe ze wzgledu na zlozonosé
systemu optycznego. W takiej sytuacji mozna uzyska¢ kierunkowos¢ propagacji przy
zachowaniu padania normalnego poprzez wprowadzenie asymetrii samej struktury, na ktérej
wzbudzane sg i propaguja sie plazmony. Takie rozwigzanie zastosowat N. Bonod
z zespotem [Bonod et al., 2007], ktéry analizowat dwie asymetryczne siatki aluminiowe
(Rys.1.4.). Jedna jest pochylong siatkg prostokatng, a druga ma ksztait pochytej siatki
sinusoidalnej. Obie struktury efektywnie prowadzag plazmony w jednym kierunku, jednak
kazda z nich jest dos¢ trudna w produkcji, zwtaszcza w zakresie optycznym, gdyz wymagana
jest wysoka doktadnos¢ np. przy zachowaniu kata nachylenia. Proces produkcyjny obejmuje
naparowanie wielu cienkich, przesunietych wzgledem siebie warstw przy uzyciu réznych
masek (ktére muszg by¢ bardzo precyzyjnie nakladane w kazdym kolejnym procesie
fotolitograficznym) w celu przyblizenia oczekiwanego ksztaltu siatki.

W [Roszkiewicz and Nasalski, 2010] zaproponowana zostata odbiciowa asymetryczna
struktura dwuwarstwowa zoptymalizowana w celu uzyskania jednokierunkowej propagacji
energii w poblizu struktury. Poprzez manipulacje asymetrycznoscig struktury mozliwe jest
uzyskanie zmiany kierunku propagacji energii, ktéra objawia sie zmiang znaku usrednionego
w czasie lokalnego wektora Poyntinga. Struktura, sktadajgca sie z dwdch metalowych
prostokatnych siatek dyfrakcyjnych, moze by¢ wyprodukowana za pomocg standardowej
fotolitografii (PL), elektronolitografii (EBL) lub zogniskowanej wigzki jonow (FIB). W tej
konfiguracji precyzyjna kontrola grubosci warstw nie jest tak kluczowa jak w przypadku
pochylonych struktur, a proces produkcyjny o wiele szybszy, tanszy i tatwiejszy.

W [Roszkiewicz and Nasalski, 2010] przestawione zostaly dwa sposoby
przekierowania energii wzdluz metalowej asymetrycznej dwuwarstwowej siatki dyfrakcyjnej
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sktadajacej sie z dwodch siatek o przekroju prostokatnym, natozonych jedna na drugg
i przesunietych wzgledem siebie. W pierwszym przypadku zmiana kierunku przeptywu
energii zwigzana jest z poziomym przesunieciem wzglednym warstw struktury, natomiast w
drugim przypadku jest ona spowodowana pionowym przesunieciem granicy dielektryka
0 wyzszym wspotczynniku zatamania wypetniajgcego strukture.

Ze wzgledu na fakt, ze w [Roszkiewicz and Nasalski, 2010] w procesie optymalizacji
przyjeto ograniczenie d, =d, oraz f, = f,, efekt wptywu wertykalnej zmiany potozenia granicy
dielektryka moze nie by¢ oczywisty, gdyz struktury réznig sie dodatkowo przesunieciem
wzglednym warstw. W ponizszych obliczeniach nie zaktadano arbitralnie przytoczonych
zaleznosci, co umozliwia jednoznaczng ocene wptywu wypetnienia dielektrycznego struktury
na kierunek przeptywu energii wzdtuz struktury (podrozdziat 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 strukture planarna.
Struktura ta sklada sie z dwéch metalowych prostokatnych siatek dyfrakcyjnych o réwnych
okresach A iroznych wypetnieniach f, i f,, przesunigtych wzgledem siebie o d_mierzone

pomiedzy srodkami elementéw metalowych obu warstw. Wysokosci siatek wynoszg
odpowiednio d; i d,. Siatki wypetnione sg dielektrykami o wspoiczynnikach zatamania

odpowiednio n, (gérna)i n, (dolna). Wspotczynniki zatamania osrodka gornego i podioza
wynoszg n, i n,. W calej niniejszej pracy stosowana funkcja dielektryczna ztota wyznaczona

zostala za pomocg modelu Drudego przy zalozeniu nastepujacych parametrow:
w, =138010°™, y=10700"™ [Johnson and Christy, 1972].

E
I
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Rys.6.1. Schemat konfiguracji dwuwarstwowej struktury periodycznej wypetnionej
dielektrykami o r6znych, w ogdlnosci, wspoétczynnikach zatamania.

Dokladniejsza analiza wzbudzanych czgstkowych modéw, ich wzajemnego
oddziatlywania, relacji dyspersji i ich zaleznosci spektralnej od réznych parametrow
geometrycznych i materialowych zostanie przeprowadzona w rozdziale 7. Obecnie
przedstawiony zostanie wptyw zmian przesunigcia wzajemnego warstw d, oraz zmian
potozenia granicy dielektryka wypelniajgcego strukture na jej catosciowg odpowiedz
optyczng, zachowanie sie i oddziatywanie wzbudzanych modéw.

W celu zobrazowania rozktadu pola bliskiego, jak réwniez przeptywu energii w poblizu
metalowej struktury, wykreslone zostaty rozklady niezerowych sktadowych pola EM
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o polaryzacji TM (E,, H,, E,) oraz wartos¢ wektora Poyntinga w ptaszczyznie XZ wraz

z zaznaczonym strzatkami kierunkiem przeptywu energii. USredniony w czasie wektor
Poyntinga na prezentowanych w dalszej czesci pracy wykresach powinien by¢ rozumiany
jako catkowity, wypadkowy przeptyw energii fali padajgcej oraz fal odbitej i zalamanej.

6.2. Optymalizacja struktury

W obliczeniach zatozono A =6328nm (diugos¢ fali lasera He-Ne, dla ktérej mozna
z przyblizeniem stosowa¢ model Drudego do wyznaczenia funkcji dielektrycznej ztota) oraz
wspotczynniki zatamania osrodkow gornego i dolnego odpowiednio: n, =1 (powietrze)
i n, =15 (podioze). Poniewaz w opisanej strukturze istnieje wiele parametrow, ktore nalezy
zoptymalizowa¢ (A,d,,d,,d,, f,, f,,n,,n;), proces optymalizacji przeprowadzono kolejno
dla par parametréow (A,d,), (d,,d,), (f,;, f,), (n,,n;) w poszukiwaniu najwiekszych réznic
modutow amplitud -1 i +1 odbitego rzedu ugiecia pola magnetycznego A=R"-R]. Ze
wzgledu na przyjetg konwencje, —1 rzad odpowiada propagacji w prawo wzdtuz struktury,
+1 rzad odpowiada propagacji w lewo. Poszukiwano ukfadu, w ktorym roznice amplitud
przyjmowatyby skrajne wartosci (dodatnie i ujemne) dla jednakowych parametrow,
z wyjatkiem jednego: badz przesuniecia d, (w przypadku asymetrii horyzontalnej) badz
wartosci jednego lub obu wspotczynnikow zatamania n,, n, (w przypadku zmiany potozenia
granicy dielektryka). W kazdym z przypadkéw celem byto uzyskanie dwdch konfiguracji
réznigcych sie jedynie przesunieciem warstw badz potozeniem granicy dielektryka
wypetniajgcego strukture, ktore prowadzityby plazmony w dwéch przeciwnych kierunkach.

Analogiczne rezultaty mozna otrzymaé poszukujac maksymalnych (dodatniej i ujemnej)
wartosci sktadowej S, wektora Poyntinga tuz nad strukturg i mozliwie matych wartosci

sktadowej S, w dwoch charakterystycznych punktach: nad srodkiem paska metalu gornej

warstwy oraz nad srodkiem przerwy miedzy paskami gérnej warstwy, co zostato
zweryfikowane dla wartosci z=-2nm. Poszukiwano uktadu, w ktérym skiadowe S,

przyjmowatyby skrajne wartosci dla jednakowych parametréw, z wyjatkiem przesuniecia d,

lub warto$ci jednego lub obu wspotczynnikéw 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 rzedéw sg
bardzo mate, a, ze wzgledu na padanie normalne, rzad zerowy nie powoduje przeptywu
energii wzdtuz struktury.

Zalozenia przyjete podczas optymalizacji zwigzane byly z parametrami
geometrycznymi struktury. Okres A powinien by¢ mniejszy od dlugosci fali padajacej ze
wzgledu na warunek dyfrakcyjny Bragga i minimalizacje strat energii. W takim przypadku, dla
padania normalnego, istnieje tylko zerowy odbity rzad (m=0), a wszystkie wyzsze rzedy w
powietrzu sg zanikajgce. Minimalizacja energii odbitej powoduje, Ze mozliwe jest efektywne
przekierowanie energii do zanikajacego +1 lub —1 rzedu ugiecia i wzbudzenie plazmonu na
powierzchni struktury. Zbyt maty lub zbyt duzy okres w stosunku do dlugosci fali (w
powietrzu) spowoduje brak dopasowania pomiedzy zanikajgcymi rzedami dyfrakcyjnymi
i strukturg, a wiec niespetnienie warunku na wektor falowy. Oznacza to, ze dla danegj
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struktury, nawet asymetrycznej, zakres dtugosci fali dla ktorych pojawia sie efektywna
kierunkowos¢ propagacii energii jest ograniczony.

Dla przypadku, gdy energia jest kierowana w prawo wzdtuz struktury, dominuje —1
rzad (ze wzgledu na przyjeta konwencje w programie numerycznym). W przeciwnym
przypadku dominujagcym jest rzad +1. Amplitudy odpowiadajacych im rzedow
niedominujacych (odpowiednio +1 i —1) nie sg bliskie zeru ze wzgledu na fakt, ze struktura
nie jest optymalizowana w celu otrzymania jak najwyzszej r6znicy amplitud i jak najsilniejszej
kierunkowosci przeptywu energii, ale w celu uzyskania mozliwosci manipulacji kierunkiem
propagaciji dzieki modyfikacji tylko jednego parametru struktury i uzyskanie w kazdej sytuacji
wypadkowego wektora Poyntinga o zblizonej amplitudzie i przeciwnym zwrocie.

W kazdym przypadku mamy do czynienia z plazmonami powstaltymi ze sprzezenia
gtéwnie +1 i —1 rzedu ugiecia o roznych amplitudach. Dodatkowo, w bardzo matym stopniu
wzbudzone nierezonansowo istniejg takze plazmony wyzszych rzedéw o bardzo matych
amplitudach oraz rzad zerowy. To rézne sity sprzezenia poszczegoélnych rzedéw ugiecia
decydujg o wypadkowym kierunku propagacji energii przy powierzchni.

Kolejnym istotnym parametrem jest grubos¢ warstw siatki. Zbyt gruba gérna warstwa
skutkuje stabszym sprzezeniem plazmon6éw z dolng warstwg i jej mniejszym wplywem na
przeptyw energii nad strukturg, a w rezultacie zmniejszeniem wydajnosci ukierunkowania
przeptywu energii. Dla dostatecznie grubej goérnej warstwy pojawiajg sie plazmony na
pionowych granicach metalu, ktére po odbiciu od dolnej siatki tworzg fale stojgce i mogq
sprzega¢ sie w goérnej warstwie przez szczeline pomiedzy kolejnymi paskami metalu.
Tworzace sie woéwczas wiry z osobliwoscig putapkujg energie i skutecznie obnizajg zdolnos¢
struktury do prowadzenia energii wzdtuz powierzchni. Z kolei zbyt mate grubosci warstw
umozliwiajg transmisje poprzez metal do podtoza — sg zbyt cienkie optycznie, by skutecznie
wptywac na wydajnosé kierunkowosci.

Zbyt maly wspétczynnik wypehienia struktury f powoduje wysoka bezposrednig

transmisje do podioza poprzez szczeliny w strukturze i minimalizuje sprzezenie pomiedzy
plazmonami wzbudzonymi na sagsiednich paskach. Zbyt szerokie paski metalu (wysoki
wspoitczynnik wypetnienia) powoduje tworzenie sie wirébw w gérnym osrodku ze wzgledu na
silne odbicie i interferencje z falg padajaca. Siatki przekrywajg sie, a struktura zaczyna
przypomina¢ pojedynczg warstwe metalu z waskimi szczelinami, ktéra przy padaniu
normalnym nie powoduje ukierunkowania energii.

6.3. Struktury symetryczne wzgl edem ptaszczyzny YZ

Rys.6.2. i Rys.6.3. przedstawiajg oddziatywanie padajgcej normalnie fali ptaskiej
0 polaryzacji TM ze strukturami symetrycznymi wzgledem ptaszczyzny YZ prostopadiej do
wektora falowego siatki, o wspolnych parametrach: n, =1, n,=15, A=600m,

d, =d, =60mm, f =f,=04A. Roéznica miedzy prezentowanymi strukturami zawiera sie
w przesunieciu wzglednym d, migedzy goérng i dolng siatkg dyfrakcyjna. Na Rys.6.2. wynosi
ono d, =0A, natomiast na Rys.6.3. jest rowne d, = 05/, co powoduje, ze obie konfiguracje

sq symetryczne wzgledem ptaszczyzny YZ. Podobne rozktady pd6l uzyskuje sie dla
symetrycznych struktur o pozostatych mozliwych ukfadach wspotczynnikow zatamania dla
obu prezentowanych przesunie¢ warstw.

46



- -

&0||E, E 800 H, 3

-400 X 400 - e
=200 ’ ’ _-200 1
£ E oS
N N

2m 2m - i

400 ’ 400 -2

0 ! 00 B

0 200 400 BOO 800 1000 1200 0 200 400 GO0 800 1000 1200
3 [nm] 3 [nm]
15

00| E, 800 [N\g|

-400 -400 [ 1%
_ =200 200 e
£ 0 ! b £ o
] ] g

200 200 0.5

B
400 400
0D K 0D J o
0 200 400 GO0 8O0 1000 1200 200 400 BOO 8O0 1000 1200

¥ [nen] ¥ [nen]

Rys.6.2. Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych pola elektromagnetycznego:
E,. H, E, oraz warto$¢ i kierunek wypadkowego wektora Poyntinga ‘ S w poblizu symetrycznej

dwuwarstwowej struktury o parametrach: d =0, d, =d, =60nm, f, =f,=04A, n, =1, n, =15.

W obu przypadkach rozktady pol oraz wektor Poyntinga sg symetryczne. Na strukturze
paskowej powstajg zlokalizowane mody zwigzane 2z poszczegblnymi elementami
metalowymi, ktére moga sie ze sobg sprzegac, gdy odlegtosci miedzy sgsiednimi paskami sg

relatywnie mate.
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Rys.6.3. Unormowane amplitudy niezerowych skladowych pola elektromagnetycznego:
E, H, E, oraz wartos¢ i kierunek wypadkowego wektora Poyntinga ‘ § w poblizu symetrycznej

dwuwarstwowej struktury o parametrach: d =05A, d, =d, =60nm, f, = f,=04A, n, =1, n =15-

Na wykresach rozktadu wektora Poyntinga nad strukturg widoczne sg wiry, w centrach
ktorych zanika przeptyw energii. Wiry te powstajg w wyniku interferencji fali padajgcej
z odbitg i ugietg, a takze z powstajgcymi na powierzchni plazmonami. Ta destruktywna
interferencja powoduje zmniejszenie wartosci wektora Poyntinga. Poniewaz struktura jest
symetryczna wzgledem ptaszczyzny YZ, zaden z kierunkéw wzdiuz osi X nie jest
preferowany, amplitudy £m rzedoéw ugiecia sprzezonych ze strukturg sg réwne i brak jest

47



wypadkowego horyzontalnego przeptywu energii wzdtuz struktury. Widaé jednoczesnie
relatywnie duzg transmisje energii do poditoza.

W kazdym z przypadkow wida¢ silne wzbudzenie symetrycznych plazmonow
powierzchniowych zlokalizowanych na paskach metalu i ograniczonych do ich bliskiego
otoczenia. Relacje dyspersji sg symetryczne wzgledem znaku wektora falowego (Rys.6.4.a
i b), amplitudy odpowiadajgcych sobie rzedéw £ m sg réwne (Rys.6.4c i d). Wskazuje to na
petng symetrie odpowiedzi struktury. Konfiguracja o przesunieciu d, =0A charakteryzuje sie
silniejszg transmisjg bezposrednig i mniejszym odbiciem ze wzgledu na mniejszg
powierzchnie prostopadtg do wektora fali padajacej, przekrywang przez metal, co wida¢ na
wykresie amplitud poszczegélnych rzeddw transmisji i odbicia.

b) 04
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Rys.6.4. a)ib) Relacje dyspersji asymetrycznej dwuwarstwowej struktury o parametrach:
d, =d, =60nm, f, =f,=04A, n, =1, n,=15 oraz c)id) unormowane amplitudy kolejnych

rzedéw ugiecia pola H, dla d, =0A (lewa kolumna) i d, = 05A (prawa kolumna).

Ponadto, o wiele mniejsza absorpcja przy przesunieciu d, =0A widoczna na wykresie

dyspersji, a wiec mniejsze wzbudzenie plazmonéw o charakterze propagacyjnym,
spowodowane jest wiekszymi odleglosciami pomiedzy metalowymi elementami struktury.
Oznacza to mniejsze sprzezenie pomiedzy plazmonami na metalowych paskach w kolejnych
okresach. Przesuniecie d, = 05\ dla wypetnienia f, = f, = 04/ odpowiada szeroko$ci
szczeliny 60nm miedzy sasiednimi paskami metalu w gérnej i dolnej warstwie, co pozwala
na wzajemne sprzezenie modéw i powstanie moddw propagacyjnych wzdluz osi X.
W przypadku przesuniecia d, = 0A , szeroko$¢ szczeliny wynosi 360hm.

6.4. Asymetria horyzontalna struktury

Rozklad pola w poblizu struktury asymetrycznej jest bardziej skomplikowany niz
w przypadku istnienia symetrii. Co prawda, ze wzgledu na padanie normalne wyzsze rzedy
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ugiecia =m, tak jak w przypadku struktury symetrycznej, propagujg sie pod katami 8,

réwnymi co do wartosci bezwzglednej, ale sity sprzezenia ze strukturg odpowiadajgcych
sobie rzedéw dodatnich i ujemnych sg w ogélnosci rézne, co oznacza rézne amplitudy
modow propagacyjnych wzbudzanych przez rzedy zanikajgce.
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Rys.6.5. Unormowane amplitudy niezerowych skladowych pola elektromagnetycznego:
E, H, E, oraz wartosc i kierunek wypadkowego wektora Poyntinga \S w poblizu asymetrycznej

dwuwarstwowej struktury o parametrach: d, = 0148\, A =619m, d, =5Inm, d, =75,
f,= 0381\, f,= 042\, n, =1, n, =15.

Rozpatrzmy dwie konfiguracje o réznych wspdtczynnikach zatamania dielektrykéw
wypetniajacych warstwy n, =1 (gorna) i n, =15 (dolna). Granica pomiedzy dielektrykami
(powietrzem i podiozem) potozona jest wiec na styku dwoch siatek tworzacych
dwuwarstwowg strukture. Konfiguracje te roOznig sie jedynie wielkoscig przesuniecia
metalowych siatek wzgledem siebie - odpowiednio d, = 0148\ (Rys.6.5.) i d, = 035\

(Rys.6.6). Pozostate parametry sg wspodlne dla obu konfiguracji: A=61%m, d, =5Inm,
d,=75m, f =038W, f,=0421A. Dlugos¢ padajacej normalnie (k™ =0) fali pobudzajacej
wynosi A =6328nm.

W kazdym z przypadkéw wida¢ wyrazng asymetrie w rozkladzie wektora Poyntinga
oraz kierunkowos¢ przeptywu energii przy powierzchni struktury. Przeptyw energii do
podioza jest maly, co, razem ze zmniejszong amplitudg odbicia, wskazuje na wzrost
absorpcji struktury w poblizu czestosci rezonansu, co jest uwidocznione na Rys.6.7.ai b.
Réznica przesunie¢ d, w obu konfiguracjach jest relatywnie mata, mniejsza niz potowa

okresu (przesuniecie wieksze niz potowa okresu byloby po prostu odwrdceniem symetrii
zagadnienia). Mimo to, powoduje bardzo wyrazne zmiany wplywu struktury na fale
elektromagnetyczng w polu bliskim.

Warunki rezonansowe sg rézne na gornej i dolnej granicy struktury ze wzgledu na
rézne wspoétczynniki zatamania osrodkéw powyzej i ponizej struktury. Wiekszy wspotczynnik
zatlamania podtoza powoduje zwigkszenie wektora falowego plazmonu wzbudzanego dla tej
samej czestosci, co zmienia warunki dopasowania fazowego. Przyjete warunki
geometryczne i materialowe pozwalajg na wzbudzenie SPP tylko na gornej powierzchni.
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Rys.6.6. Unormowane amplitudy niezerowych skladowych pola elektromagnetycznego:
E,. H,, E, oraz wartosc i kierunek wypadkowego wektora Poyntinga ‘g w poblizu asymetrycznej

dwuwarstwowej struktury o parametrach: d, = 035\, A =619m, d, =5Im, d,=75m,
f,= 038\, f,= 0421\, n, =1, n, =15.

Wykresy na Rys.6.7. przedstawiajg relacje dyspersji dla obu przypadkéw, oraz
amplitudy pola H, dla kilkunastu rzedow ugiecia transmisji i odbicia. Widac, ze najwigksze

amplitudy majg +1 rzedy ugiecia w widmie reflektancji, ktére w tej geometrii sg rzedami
zanikajgcymi (okres siatki jest mniejszy od dlugosci fali w powietrzu) sprzezonymi
Z periodyczng struktura.

Wysoka absorpcja na wykresie dyspersji dla zerowego kata padania (k)‘(nc =0) dla
czestosci w= 0215w, (A =6328nm) odpowiada wzbudzeniu plazmonowemu na metalowe;j

siatce w powietrzu, czyli sprzezeniu pola EM ze wzbudzeniami plazmonowymi w metalu, co
prowadzi do zwiekszone] absorpcji. Wida¢ wyraznie zdolno$¢ struktur do wzbudzania
dyspersyjnych modéw zaleznych od czestosci w centrum strefy Brillouina, ktére na granicach
strefy dla wyzszych czestosci nabierajg charakteru bardziej zlokalizowanego. Krzywe
wykazujg mniejszg dyspersje, poszerzajg sie i stajg sie mniej strome, co powoduje otwarcie
przerw energetycznych. W miare zwiekszania dtugosci fali rezonanse te nabierajg charakteru
propagacyjnego, jednoczesnie zmniejszajgc swojg szerokosc¢ spektralng. Tak wiec zjawiska
zachodzace w polu bliskim na metalowej siatce dyfrakcyjnej znajdujg swoje odzwierciedlenie
w odpowiedzi optycznej struktury.

Mozna powiedzie¢, ze struktura ta zachowuje sie w przyblizeniu jak pochylona siatka
metalowa (Rys.1.4.) z tg r6znicg, ze sklada sie jedynie z dwbéch przesunietych wzgledem
siebie prostokatnych metalowych siatek dyfrakcyjnych wypetnionych w odpowiedni sposéb
dielektrykiem, oraz ze jako podtoze stuzy dielektryk (co oznacza, ze siatka jest nieciggta).
Dla przesunigcia d, = 0148\ struktura jest bardziej "gtadka" i zachowuje si¢ zgodnie
Z przewidywaniami — energia propaguje sie "po zboczu" kazdego z dwuwarstwowych
elementow, sprzezenie warunkujace kierunkowos¢ nastepuje pomiedzy gérnym i dolnym
paskiem w tym samym okresie (Rys.6.8.a). Natomiast dla przesuniecia d = 035\ sytuacja

ulega zmianie. Wektor Poyntinga skierowany jest w przeciwng strone, niejako przeciwnie do
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intuicyjnego kierunku, potwierdzajac sprzezenie pomiedzy gérnym i dolnym paskiem metalu
z dwoéch sasiednich okreséw periodycznosci (Rys.6.8.b). Samo przesuniecie d, = 035\ nie

wystarczytoby do zmiany kierunku propagacji energii, jednak w potaczeniu z kontrastem
dielektrycznym w strukturze umozliwia zmiane warunkow wzbudzenia plazmonow

i uzyskanie zmiany kierunku propagaciji.
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Rys.6.7. a)ib) Relacje dyspersji asymetrycznej dwuwarstwowej struktury o parametrach:
A=619m, d, =5Inm, d,=75m, f =038N, f =042\, n,=1, n,=15 oraz

¢) i d) unormowane amplitudy kolejnych rzedéw ugiecia pola H, dla d, = 0148\ (lewa kolumna)

i dx = 035\ (prawa kolumna).

Wiekszg roznorodno$s¢ modoéw wzbudzanych na siatce o wiekszym przesunieciu
potwierdzajg takze wykresy relacji dyspersji (Rys.6.7aib). Dyspersja dla przypadku b)
wykazuje wiekszg roznorodnosé¢ zjawisk: obecnos¢ modow zwigzanych z propagacjg w obu
kierunkach na granicach obu dielektrykéw. Przy tym wzmocnienie modow propagujacych sie
w lewo kosztem tlumienia przeciwnych jest mniej wyrazne, co wida¢ takze na wykresach

amplitud poszczegolnych rzedow ugiecia.

a) — b)

N N ) S— [ = [ =

Rys.6.8. Schemat analizy struktury jako pochylonej siatki o ciagtym profilu, a) 4 = o148n,
b) d, = 035\ Czerwone strzatki pokazujg kierunek przeptywu energii nad struktura.
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6.5. Wplyw pionowego przesuni
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Rys.6.9. Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych pola elektromagnetycznego:
E,. H, E, oraz wartos¢ i kierunek wypadkowego wektora Poyntinga ‘g w poblizu asymetrycznej

dwuwarstwowej struktury o parametrach: d, =035\, A=624nm, d,=46nm, d,=70nm,

f,= 0372\, f, = 0443\, n,=n = 15.

Zmiane kierunku przeptywu energii ponad asymetryczng strukturg mozna uzyskaé
takze dzieki manipulacji wspoéfczynnikami zatamania dielektrykbw w otoczeniu siatki,
a precyzyjniej dzieki zmianie wysokosci potozenia granicy dielektryka o wspoéiczynniku

zatamania podtoza wzgledem struktury.
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Rys.6.10. Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych pola elektromagnetycznego:
E,. H, E, oraz wartos¢ i kierunek wypadkowego wektora Poyntinga \§ w poblizu asymetrycznej

dwuwarstwowej struktury o parametrach: d, = 035\, A =624nm, d, =46nm, d,=70nm,

f,= 0372\, f,= 0443\, n, =1, n, =15.

W pierwszym przypadku struktura wypetniona

jest w calosci

dielektrykiem

0 wspotczynniku wigkszym niz powietrze n,=n,=n,=15 (Rys.6.9.). W drugim przypadku

granica pomigdzy powietrzem a dielektrykiem przebiega pomiedzy siatkami n, =1, n =15
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(Rys.6.10.). W obu przypadkach przesuniecie poziome warstw wzgledem siebie jest state
d, =035\, okres wynosi A=62%4m, wysokosci: d, =46nm, d,=70nm, wspotczynniki

wypetnienia:  f, = 0372\, f,=0443\. Dlugos¢ padajacej normalnie (k~=0) fali ptaskiej
wynosi A =6328nm.

Wiekszos¢ energii propaguje sie wzdtuz powierzchni struktury. Zaburzenia rozktadu pol
powyzej struktury sg relatywnie male i przepltyw energii nie jest znaczaco zaburzony. Pojawia
sie silny efekt kierunkowy i asymetria w rozkladzie pol. W tym przypadku zmiana
kierunkowosci jest spowodowana pionowym przesunieciem granicy dielektryka o wyzszym
wspotczynniku zatamania wypetniajagcego strukture, a nie przesunieciem poziomym warstw
wzgledem siebie.

Poréwnujac strukture w catosci wypetniong dielektrykiem (Rys.6.9.) z pochylong siatkg
prostokatng opisang w [Bonod et al., 2007] (Rys.1.4.) widac, ze kierunek propagacji energii
w poblizu nanostruktury w obu przypadkach jest taki sam — przeciwny do kierunku
nachylenia siatki. Energia "sptywa" po zboczu struktury. Podobnie mialo to miejsce
w przypadku struktury o przesunigciu d, = 0148\ i granicy dielektryka pomigdzy warstwami

(Rys.6.5.). Natomiast obnizenie granicy dielektryka (Rys.6.10.), zmienia kierunek propagacji
energii o 180° (analogicznie do sytuacji na Rys.6.6.).
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Rys.6.11. a) i b) Relacje dyspersji asymetrycznej dwuwarstwowej struktury o przesunieciu
d, = 035\ i parametrach: A =624nm, d, =46nm, d, =70nm, f, = 0372\, f, = 0443\, oraz

c) i d) unormowane amplitudy kolejnych rzedéw ugiecia pola H, dla n, =n, =15 (lewa kolumna)

i n, =1, n, =15 (prawa kolumna).
Podobnie jak dla przypadku asymetrii  horyzontalnej, amplitudy rzedow

niedominujacych nie sg bliskie zeru ze wzgledu na fakt, ze struktura nie jest optymalizowana
w celu uzyskania jak najwyzszego stosunku amplitud i jak najsilniejszej kierunkowosci
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przeptywu energii, ale w celu zmiany kierunku propagacji przy modyfikacji tylko jednego
parametru struktury.

Podobnie jak w poprzednim przypadku, wysoka absorpcja dla k™=o0 i o= 021570,

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 czestosci w centrum strefy Brillouina, ktére na granicach
strefy dla wyzszych czestosci nabierajg charakteru bardziej zlokalizowanego. Krzywe
wykazujg mniejszg dyspersje, poszerzajg sie i zmniejsza sie ich kat nachylenia, co powoduje
otwarcie przerw energetycznych. Bardziej zlokalizowany charakter, zarbwno w centrum
strefy jak i na jej granicach, majg mody na Rys.6.11.a, czyli w przypadku, gdy struktura jest
w catosci zanurzona w dielektryku. Moze sie to wigza¢ z mniejszg dlugoscig fali w
dielektryku, dla ktorej odlegtosci miedzy elementami jak i okres struktury jest relatywnie
wiekszy niz w przypadku struktury wypetnionej czesciowo powietrzem.

6.6. Stata propagaciji

Liczba falowa dla plazmonu propagujacego sie po gtadkiej granicy metalu moze byc¢
obliczona analitycznie bezposrednio z réwnan Maxwella (4.24). Stata propagacji SPP dla
bardziej skomplikowanych przypadkbw moze by¢é wyznaczona numerycznie poprzez
rozwigzanie zagadnienia jednorodnego przy wykorzystaniu macierzy rozpraszania [Petit,
1980]. Efektywny wspotczynnik o jest definiowany jako stata propagacji plazmonu
znormalizowana do liczby falowej fali padajgcej. W przypadku asymetrii horyzontalnej dla
propagacji w prawo, wspétczynnik ten wynosi: 5, =10374+00139, hatomiast dla propagacji
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w lewo: 5, =10273+00318. Im wigksza czesC rzeczywista statej propagacji, tym SPP

przyjmuje bardziej zlokalizowany charakter. Zachowuje sie wtedy raczej jak plazmon niz jak
swobodny foton. Mniejsza czes¢ rzeczywista w przypadku przesunigcia d =035\ Oznacza

bardziej propagacyjny charakter SPP w porownaniu z przypadkiem, gdy d_= o148\, kiedy to

siatka pokrywa mniejsza powierzchnie. Wieksze odstepy pomiedzy elementami powoduja,
ze plazmony sa bardziej zlokalizowane na poszczegélnych paskach metalu niz dla
wiekszego przesuniecia, gdy siatka przypomina strukture ciggta.

Z kolei urojona czes¢ efektywnego wspoétczynnika okresla straty propagacyjne. Nie
dziwi, ze plazmon zwigzany ze strukturg o przesunieciu d = 0148\ ma dtuzsza droge
propagacji, gdyz w poblizu tej struktury energia przeptywa bardziej ptynnie, bez zawirowan
i znieksztalcen i jakby sptywa w kierunku nachylenia. W przeciwnym przypadku energia jest
prowadzona niezgodnie z intuicjg "pod gore", napotykajac wiecej przeszkdd, stad wieksze
straty.

Dodatkowo, wieksze warto$ci & moga by¢ wynikiem istnienia ostrych brzegéw i rogéw
metalu, ktére zwykle powodujg powstawanie lokalnych bledéw numerycznych. W obu
przypadkach propagacja plazmonu jest zaburzana silniej, niz bylaby na strukturze o profilu
opisywanym jedng wartoscia w rozwinieciu Fouriera (czyli strukturze o profilu
sinusoidalnym), ze wzgledu na ostre brzegi i granice metalu, co skutkuje zmniejszeniem
predkosci fazowej. Ostre brzegi zwiekszajg wyprzegniecie SPP i straty omowe podczas
propagaciji, co przyczynia sie do wzrostu strat i wzrostu czesci urojonej wspotczynnika o
[Bonod et al., 2007].
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Znajac liczbe falowg plazmonu, mozna obliczy¢ diugos¢ drogi propagaciji, na ktérej
amplituda pola zanika do wartosci Je. W przypadku przesuniecia horyzontalnego drogi te

wynoszg odpowiednio: Lep(oreg = 362um OFAZ | .0 =158/m-

6.7. Tolerancja kierunkowo $ci ha zmiany parametrow struktury

Tolerancja zmiany kierunkowos$ci i amplitud plazmonéw propagujacych sie wzdiuz
struktury w przeciwnych kierunkach na zmiany parametréw geometrycznych i materiatowych
struktury analizowana jest w niniejszym podrozdziale dla przypadku asymetrii wertykalnej.

Dla tego typu struktur mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ kierunkowosci od parametrow
geometrycznych i materiatowych. Celem jest analiza zaleznosci réznicy amplitud -1 i +1
rzedu ugiecia od zmiany wartosci jednego parametru, przy zachowaniu statych wartosci
wszystkich pozostaltych parametréw. Pozwoli to na oszacowanie tolerancji struktury
i zachowania jej funkcji zmiany kierunkowosci przy zmianach wartosci poszczegdélnych
parametrow.

Na kolejnych wykresach przedstawione sg roznice modutéw amplitud —1 i +1 odbitego
rzgdu ugiecia pola magnetycznego A=R?-R%?. Rzad —1 odpowiada propagacji w prawo
wzdtuz struktury w kierunku +x, +1 rzad odpowiada propagacji w lewo, w kierunku —x. Z
wyjatkiem zaleznosci od wspélczynnika zatamania, krzywe wykreslone sg dla dwdéch
konfiguracji odpowiadajacych asymetrii wertykalnej, ktére r6znig sie miedzy sobg jedynie
wspotczynnikiem zatamania dielektryka n, wypetniajagcego gorng warstwe. W przypadku
konfiguracji optymalizowanej tak, by energia propagowata sie wzdtuz struktury w prawg
strone, wspotczynniki zatamania wynosza n,=n ,=n,=15, W przeciwnym przypadku:
n,=n, =1. Poniewaz krzywe odpowiadajg réznicy R!-R!, najefektywniejsza propagacja
w prawo wystepuje w dodatnim maksimum krzywej, natomiast najefektywniejsza propagacja
w lewo - w ujemnym minimum danej krzywej. Interesujgce wiec dla mozliwosci zmiany
kierunkowosci poprzez manipulacje wspétczynnikiem zatamania wypetnienia goérnej warstwy
sq zakresy, w ktorych oba ekstrema w réznych konfiguracjach pokrywajg sie. W kazdym
z przypadkoéw zmianie ulega tylko jeden z parametrow, reszta zachowuje state wartosci, co
pozwala na analize wpltywu jednego konkretnego parametru na zachowanie sie struktury
jako catosci.

Aby zwiekszy¢ natezenie plazmonu propagujacego sie wzdiuz struktury, transmisja
powinna by¢ jak najmniejsza. Poniewaz podioze ma inny wspétczynnik zatlamania niz
osrodek gorny, na dolnej granicy konfiguracji o parametrach A =624wm, A =6328m plazmony
nie zostajg wzbudzone ze wzgledu na niedopasowanie fazowe. Tak wiec stosunek amplitud
rzgdow T, oraz T, nie jest istotny — wazniejsze jest jednoczesne zachowanie jak
najmniejszych amplitud transmisji. Poniewaz wysoka transmisja wystepuje jedynie dla
A=42hm ze wzgledu na wzbudzenie plazmondéw na dolnej krawedzi siatki (dopasowanie
okresu do dtugosci fali w dielektryku n, =15), wykresy amplitud rzedow transmisyjnych

zostaty pominiete, gdyz nie wplywajg znaczaco na odpowiedz struktury.
Zamiast ilorazu amplitud odpowiednich rzedéw ugiecia, analizowane sg ich réznice.
Powodem jest che¢ unikniecia bardzo wysokich wartosci ilorazéw, nie przekladajacych sie

na rzeczywiste amplitudy plazmonéw wzbudzanych na strukturze, w miejscach, w ktérych
amplituda rzedu w mianowniku jest bliska zera. Rzad w liczniku moze mie¢ bardzo matg

55



amplitude, ale dzielony przez liczbe bliskg zeru da nadspodziewanie wysoki iloraz, nie
Zwigzany z rzeczywistg odpowiedzig struktury.

6.7.1. Zalezno$¢ od wspéitczynnika zatamania

Wzrost wspotczynnika zatamania osrodka przylegajacego do metalu zwieksza wektor
falowy plazmonu wzbudzonego na ich granicy. W przypadku statej wartosci wektora
falowego, nastepuje zmniejszenie czestosci rezonansowej w dielektryku o wyzszym
wspotczynniku zatamania.

Rys.6.12. przedstawia zaleznos¢ réznic amplitud pola magnetycznego odbitych rzedow
A=R}-R; od wartosci wspotczynnika zatamania wypetniajacego strukture do réznych

wysokosci.

Armplitude

Rys.6.12. R6znica modutéw amplitud —1 i +1 odbitego rzedu ugigcia A w zaleznosci od
wspodiczynnika zatamania wypetniajacego strukture n,. Ciagte linie: struktury na podtozu n, >1,

kreskowane linie: struktury na podtozu n,=1. Parametry siatkii A =624nm, d, =46nm,

d, =70nm, f, = 0372\, f, = 0443\.

Znaczace minimum dla struktury z granicg dielektryka pomiedzy warstwami
(n,=n,=15, n,=1, czerwona linia) dla wartosci n, ~29 odpowiada za wysokg amplitude

plazmonu poruszajagcego sie w lewo. Jednak dla tej samej wartosci wspotczynnika zatamania
dla struktur wypetnionych dielektrykiem w pozostatych konfiguracjach, réznica amplitud takze
jest ujemna, co oznacza, ze wszystkie struktury kierujg energie w lewg strone i dla n, = 29

nie da sie uzyskaé¢ efektu zmiany kierunku w tych konfiguracjach. Optymalna zmiana
kierunkowosci nastepuje dla n, =15 dla struktur n, =n, =15 i n, =1, n =15.

Rozpatrujac konfiguracje z podtozem o wyzszym wspoiczynniku zatamania niz
powietrze (linie ciagte), zmiane kierunku propagacji energii mozna otrzymac takze dla
ny = 195 dla jednej struktury w catosci wypetnionej powietrzem n, =n, =1 (granatowa linia)
a drugiej — wypetnionej dielektrykiem n, =n, =15 (ciemnozielona linia). Jednakze w drugim z
wymienionych przypadkow (n, = 195) zakres toleranciji jest o wiele mniejszy ze wzgledu na

lekkie przesuniecie obu ekstreméw wzgledem siebie. Mozliwe, ze bardziej precyzyjna
zmiana wysokosci granicy dielektryka pozwoli na dokladniejsze dopasowanie potozenia
ekstremow w obu konfiguracjach i ich wzajemne dopasowanie.
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Struktura wypetniona w catosci dielektrykiem dla n, =21 osigga punkt, w ktorym ze

struktury generalnie prowadzacej energie w prawo (A=>0), przeksztalca sie w strukture
prowadzaca energie w lewo (A<0). Tego typu zachowania nie wykazujg pozostate dwie
struktury na podiozu dielektrycznym (czerwona i granatowa linia). Obie, niezaleznie od
wspotczynnika dielektryka w dolnej warstwie ng, przy zatozonym przesunigciu d = 035\

kierujg energie tylko w lewo (A <0). Nie ma zakresu wartosci n,, dla ktérych nastepowataby
zmiana kierunku propagaciji energii.

Struktury, ktore w gérnej warstwie wypetione sg powietrzem, niezaleznie od
wspéiczynnika zatamania podioza, w zasadzie nie wykazujg zmiany kierunkowosci (poza
strukturg n, =1, n, =n,, n,=1 (btekitna linia), dla n, ~28). Tak wiec, przy relatywnie duzych

przesunigciach warstw (d, = 0351), Wspotczynnik zatamania podfoza odgrywa mniejsza role

w dywersyfikacji odpowiedzi struktury niz wspofczynnik zatamania dielektryka
wypelniajgcego gorng warstwe.

Dodatkowo, struktura catkowicie otoczona powietrzem praktycznie nie powoduje
przeptywu energii w zadnym z kierunkéw. Réznica jej amplitud (nie pokazana na wykresie)
nie zalezy oczywiscie od n, i wynosi A= 004. Oznacza to, ze przesuniecie d, = 035\ jest
juz zbyt duze, by uzyska¢ "intuicyjny" kierunek propagacji energii po zboczu metalowej
struktury przeciwnie do kierunku jej nachylenia i struktura zachowuje sie prawie jak struktura
symetryczna, jesli chodzi o przekierowanie energii.

6.7.2. Zalezno$¢ od grubo $ci warstw

Grubos¢ gérnej warstwy warunkuje site sprzegania promieniowania z kazdg z warstw.
Zbyt gruba goérna warstwa powoduje putapkowanie energii miedzy metalowymi elementami,
tworzenie sie wirbw z minimum natezenia pola w centrum i brak mozliwosci realizaciji
relatywnie gtadkiego przeptywu energii nad powierzchnig struktury. Zbyt cienka, z kolei, nie
odbija wystarczajgco silnie promieniowania, by umozliwi¢ ukierunkowanie energii.

Arnplitude
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Rys.6.13. Roznica modutdow amplitud —1 i +1 odbitego rzedu ugigcia w zaleznosci od
grubosci gornej siatki d, . Zielona ciggta linia: struktura o wspétczynnikach n, =n, =n, =15, dla
zoptymalizowanych parametrow kierujaca energie w prawo, czerwona przerywana linia: struktura
0 wspotczynnikach n, =n, =15, n, =1, dla zoptymalizowanych parametrow kierujaca energig w

lewo. Pozostate parametry sa state dla obu konfiguracji: A =6328nm, A =624m, d_= 035\,
f, = 0372\, f, = 0443\, d, = 70nm.
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Warto$¢ d, ma znaczacy wptyw na A w obu strukturach. Wraz ze wzrostem grubosci gornej

warstwy, réznica amplitud w kilku punktach osigga 0, co oznacza symetryczny rozkiad
wektora Poyntinga ponad strukturg wzgledem plaszczyzny YZ i brak wypadkowego
przeptywu energii wzdtuz struktury. Dalsze zwiekszenie grubosci gérnej warstwy powoduje
odwrécenie kierunku propagacji energii dla tych samych konfiguracji. Obie struktury
wykazujg wielokrotng zmiane kierunkowosci w zaleznosci od grubosci gérnej warstwy.
Oznacza to, ze w kazdej z konfiguracji istniejg takie wartosci grubosci gornej warstwy, dla
ktérych nastepuje zmiana kierunku propagacji energii przy powierzchni bez zmiany
ktoregokolwiek z pozostatych parametréw. Tak wiec grubo$¢ gornej warstwy jest kolejnym
parametrem, oprécz przesuniecia czy wspéitczynnika zatamania dielektryka, ktérego zmiana
moze spowodowac odwrocenie kierunku propagaciji energii przy powierzchni.

Maksymalna amplituda plazmonu poruszajacego sie w lewo otrzymywana jest dla
wysokosci gornej warstwy d, =55nm, jednak monotoniczny spadek roznicy amplitud
w konfiguracji umozliwiajacej propagacije energii w prawo powoduje, ze rowne co do modutu
roznice amplitud w obu konfiguracjach otrzymywane sg dla d, =46nm. W miare zwigkszania

grubosci gérnej warstwy, struktury przestajg wykazywac¢ przeciwng kierunkowosé. Ekstrema
dla jednej z konfiguracji zaczynajg pokrywaé¢ sie z wartoscig A bliskg zeru dla drugiej,
dlatego interesujgcym obszarem sg zakresy relatywnie matych grubosci d,.

Z innego punktu widzenia zmniejszenie wspétczynnika zatamania dielektryka w goérnej
warstwie z n,=15 do n,=1 powoduje przesunigcie pierwszego punktu przejsciowego
Z d, =12hm do d, =30nm. Zmniejszenie wspoétczynnika n, wptywa na dtugosc fali i warunki

rezonansowe na goérnej krawedzi metalu, a wiec i na roéznice amplitud plazmondéw, co
skutkuje zmiang odpowiedzi struktury.
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Rys.6.14. Roznica modutow amplitud —1 i +1 odbitego rzedu ugigcia w zaleznosci od
grubosci dolnej siatki d, . Zielona ciggta linia: struktura o wspétczynnikach n,=n, =n, =15, dla

zoptymalizowanych parametréw kierujaca energie w prawo, czerwona przerywana linia: struktura
0 wspotczynnikach n, =n, =15, n, =1, dla zoptymalizowanych parametrow kierujaca energig w

lewo. Pozostate parametry sg state dla obu konfiguracji: A =6328nm, A =624m, d, = 035\,
f, = 0372\, f, = 0443\, d, =46nm.

Tego typu zaleznosci nie ma dla zmiennej grubosci dolnej warstwy Rys.6.14.
Odwrotnie niz poprzednio, wysokos$¢ dolnej warstwy nie ma zadnego wptywu na zmiane
kierunku propagacji energii, ma jednak wplyw na amplitude wypadkowego modu. Widac¢
wyraznie periodyczng zalezno$¢ o okresie ~ 217/m amplitudy plazmonu od grubosci dolnej
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warstwy w obu konfiguracjach. Jest to wartos¢ bardzo zblizona do potowy dlugosci fali
w dolnym dielektryku (4,,/2=211nm). Dzieje sie tak dlatego, ze maksymalne wypadkowe

amplitudy plazmondw osiggane sg w przypadku, gdy na pionowych krawedziach dolnej siatki
powstajg mody wnekowe. Dolna siatka dziata wiec jako uktad pionowych szczelin
umozliwiajacych powstawanie modéw wnekowych w otwartych nanownekach, ktore,
odbijajac sie od dolnej krawedzi siatki, tworzg fale stojgca. Wzajemne przesuniecie fazowe
plazmonéw o rzedach +1 i —1 odbitych od struktury i wchodzacych w interakcje z modami
wnekowymi powoduje periodyczng zaleznos¢ amplitudy wektora Poyntinga o okresie
odpowiadajgcym wielokrotnosci potowy diugosci fali w dielektryku. Pomimo zwiekszonej
transmisji w strukturze z dopasowang dtugoscig wneki, bedacej wynikiem istnienia modéw
wnekowych, konfiguracja ta charakteryzuje sie wyzszg wartoscia A, czyli lepszg
kierunkowoscig przeptywu energii.

Rys.6.15. przedstawia rozktady obu skladowych pola elektrycznego oraz amplitude
i kierunek wektora Poyntinga dla struktury o parametrach n, =1, n =15 dla dwoch warto$ci

d, odpowiadajgcych minimalnej (d, = 40nm) i maksymalnej (d, =501m) wartosci A.
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Rys.6.15. Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych pola elektrycznego: E , E,
oraz warto$¢ i kierunek wypadkowego wektora Poyntinga \5 w poblizu asymetrycznej
dwuwarstwowej struktury o parametrach: d =035A, A =624nm, d, =460m, f, = 0372,
f,= 0443\, n, =n =15 Oraz a) d, =400m, b) d, =50Tm. Skale koloréw na odpowiadajacych
sobie wykresach w obu przypadkach sa takie same.

Wzajemne przesuniecie ekstreméw obu konfiguracji o0 ~38m jest prawdopodobnie
spowodowane rdznicg wartosci wspotczynnika wypetnienia gérnej warstwy o grubosci 46nm,
ktéra zmienia nieco dlugosé wneki rezonansowej.

Wplyw gruboséci dolnej warstwy na amplitude plazmonu poruszajacego sie w prawo dla
konfiguracji n, =n, =15 wykazuje mniejsze zaburzenia, zwtaszcza dla d, <80tm. 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
gtebokosci wnikania pola w metal. Dla mniejszych grubosci d,, pole nie jest wystarczajgco
silnie odbijane od warstwy metalu, moze sie przez nig transmitowac i w rezultacie zmniejsza
sie oddziatywanie pola EM z dolng strukturg i jej zdolnos¢ do ukierunkowania przeptywu
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energii. Dlatego tez obie krzywe daza do zera wraz ze zmniejszajacq sie gruboscig dolnej
warstwy.

6.7.3. Zalezno$¢ od okresu i dtugo $ci fali

Okres jest parametrem wymagajgcym bardzo dokladnego dopasowania, gdyz
warunkuje dopasowanie fazowe i kat propagacji poszczeg6lnych rzedéw ugiecia wzgledem
powierzchni struktury. Rys.6.16. przedstawia zaleznos¢ A od okresu obu struktur, przy
zachowaniu wartosci pozostatych parametrow, w szczegoélnosci dtugosci fali A =6328nm.
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Rys.6.16. R6znica modutow amplitud —1 i +1 odbitego rzedu ugiecia w zaleznosci od
okresu struktury /. Zielona ciggta linia: struktura o wspotczynnikach n,=n,=n, =15, dla
zoptymalizowanych parametréw kierujgca energie w prawo, czerwona przerywana linia: struktura
0 wspotczynnikach n =n =15, N, =1, dla zoptymalizowanych parametrow kierujaca energie
w lewo. Pozostale parametry sg state dla obu konfiguracji: A =6328nm, d, = 0351, f, = 03727,
f, = 0443\, d, =46nm, d, =70nm. Zmienny okres przy statych wspdtczynnikach wypetnienia
oznacza zmiane rzeczywistego wymiaru poprzecznego paskow metalu i szczelin miedzy nimi.

Co ciekawe, praktycznie w catym zakresie wartosci okresu pomiedzy 200hm a 100(hm
konfiguracja zoptymalizowana tak, by prowadzita plazmony w lewo, Kkieruje energie
w przeciwng strone. Natomiast konfiguracja przeciwna w wiekszym zakresie powoduje
propagacje w prawo. Istnieje zakres wartosci okresu A =515+595m, w ktorym obie struktury
odwracajg swoje dziatanie i przekierowujg energie w odwrotng strone niz wynikaloby to
Z procesu optymalizacji.

Interesujacy zakres, w ktorym réznice amplitud dla obu konfiguracji sg wysokie
i przeciwne, jest bardzo waski. Optymalng wartoscig, zaznaczong pionowg linig na wykresie,
jest A =624m. Okres na szczescie jest parametrem tatwym do kontrolowania podczas
procesu litograficznego, gdyz okresowos$¢ struktury jest wyznaczana przez okresowosé
maski i w bardzo dobrym stopniu moze by¢ zachowana, nawet jesli wspotczynnik
wypetnienia struktury rdzni sie od zakladanego (co ma zwiazek z pionowoscig krawedzi —
trawienie moze powodowac¢ powstawanie wklestych $cianek, co zmniejsza wspoétczynnik
wypetnienia struktury, zwlaszcza dla grubych siatek).

Kolejne ekstrema sg zwigzane z dopasowaniem fazowym coraz to wyzszych rzedéw
ugiecia w obu dielektrykach. Wzrost okresu wigze sie ze zmniejszeniem pierwszej strefy
Brillouina. Na wykresie przedstawiony jest zakres odpowiadajgcy dopasowaniu +1 i +2
rzedu dla podioza (skrajne) oraz +1 rzedu dla powietrza (w centrum).
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Rys.6.17. R6znica modutdow amplitud —1 i +1 odbitego rzedu ugigcia w zaleznosci od
diugoéci fali padajacej na strukture A. Zielona ciagta linia: struktura o wspétczynnikach
n,=n, =n, =15, dla zoptymalizowanych parametrow kierujgca energie w prawo, czerwona
przerywana linia: struktura o wspoiczynnikach n, =n, =15, n, =1, dla zoptymalizowanych

parametrow kierujgca energie w lewo. Pozostale parametry sg state dla obu konfiguracii:
A=624m, d =035\, f, = 0372\, f, = 0443\, d, = 46nm, d, = 70nm.

Dla okresu mniejszego od A =42Xm struktura jest przez fale o dlugosci A =6328nm
traktowana w przyblizeniu jako jednorodna. Dla obu konfiguracji réznice amplitud plazmonow
propagujacych sie w przeciwnych kierunkach sg réwne zero, co oznacza, ze struktura taka
jest praktycznie jednorodng warstwg. Wartos¢ ta odpowiada dlugosci fali padajacej
w osrodku dielektrycznym o wspotczynniku zatamania 15.

Podobnie jak w przypadku okresu, tak i zakres diugosci fali, dla ktérego dana struktura
pozwala na zmiane kierunku propagacji energii, jest bardzo waski (Rys.6.17.). Duza réznica
amplitud dla obu konfiguracji wystepuje w bardzo waskim zakresie (z maksimum
oznaczonym pionowa przerywanag linig). Jednoczesne odwrécenie dziatania obu konfiguracji
nastepuje dla dwoch gtdbwnych zakresow: A =450-490m oraz A=660-710m, jednak
réznice amplitud sg mniejsze niz dla A =6328nm i nie jest to optymalny ukfad.

6.7.4. Zaleznos$é od wypetnienia

Rys.6.18.16.19. przedstawiajag odpowiednio zalezno$¢ A od wspoiczynnika
wypetnienia goérnej i dolnej siatki. Wptyw wypetnienia f, gornej warstwy dla struktury
wypetnionej dielektrykiem do polowy (czerwona linia) mozna podzieli¢ na dwa zakresy:
ponizej i powyzej wartosci f, = 045\. Dla mniejszych wypetien struktura efektywnie
prowadzi plazmony w lewg strone, natomiast dla wyzszych warto$ci wypetienia réznica
amplitud jest praktycznie réwna zero. W przypadku struktury catkowicie wypetnionej
dielektrykiem zakres kierowania plazmondéw w prawo konczy sie dla wiekszych wypetnien,
ok. f, = 0.7A, z minimum dla f, = 0.3A.

Wypetnienie dolnej warstwy takze znaczaco wplywa na dzialanie obu struktur.
W konfiguracji n, =1, n, =15 pozwala na odwrocenie kierunku przeptywu energii przy
wartosci f, = 0.3A. Konfiguracja n, =n, =15 nie pozwala na zmiang kierunku propagacji
energii dla zadnej wartosci wspétczynnika wypetnienia dolnej warstwy.
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Rys.6.18. Réznica modutéw amplitud —1 i +1 odbitego rzedu ugiecia w zaleznosci od
wspotczynnika wypetnienia gornej warstwy fl. Zielona ciggfa linia: struktura o wspotczynnikach
n, =n, =n, =15, dla zoptymalizowanych parametrow kierujgca energi¢ w prawo, czerwona
przerywana linia: struktura o wspoéiczynnikach n,=n =15, n,=1, dla zoptymalizowanych

parametrow kierujgca energie w lewo. Pozostale parametry sg state dla obu konfiguracii:
A=6328nm, A=624m, d_= 035\, f, = 0443\, d, =46nm, d, =70nm.

Co ciekawe, jedynie konfiguracja n,=1, n, =15 umozliwia zmiane kierunkowosci

uwarunkowang zmiang wspotczynnika wypetnienia, 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.
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Rys.6.19. Réznica modutéw amplitud —1 i +1 odbitego rzedu ugiecia w zaleznosci od
wspotczynnika wypetnienia dolnej warstwy f,. Zielona ciagta linia: struktura o wspotczynnikach
n,=n,=n =15 dla zoptymalizowanych parametrow kierujgca energie w prawo, czerwona
przerywana linia: struktura o wspoétczynnikach n,=n =15 n,=1, dla zoptymalizowanych

parametrow kierujgca energie w lewo. Pozostale parametry sg state dla obu konfiguracii:
A=6328nm, A=624m, d, = 035\, f, = 037, d; =460m, d, =70nm.

6.8. Wnioski
Przedstawiona prosta dwuwarstwowa struktura, ztozona z dwoch jednowymiarowych
metalowych siatek dyfrakcyjnych o przekroju prostokgtnym, zanurzona w dielektryku
0 wyzszym wspoitczynniku zatamania, moze by¢ wykorzystana do kontroli zachowania sie
pola EM w poblizu struktury. Odpowiedni dobd6r parametrow geometrycznych i materiatowych
struktury umozliwia wybor jednego z dwach kierunkéw propagacii energii w polu bliskim.

Przedstawiony problem analizowany jest w wyidealizowanej geometrii — struktura jest
nieskonczona, pole pobudzajgce przyjmuje postaé fali plaskiej. Jednak nawet ta
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wyidealizowana geometria pozwala na identyfikacje ciekawego zjawiska. Okazuje sie, ze
nawet niewielka zmiana przesuniecia poziomego warstw bgdz zmiana kontrastu
wspotczynnika zatamania wypetniajacego siatke pozwala na przekierowanie wiekszosci
energii do +1 lub -1 rzedu ugiecia i determinacje kierunku jej przeptywu.

W zaleznosci od konfiguracji istniejg takze inne parametry, ktdrych zmiana moze
powodowaé zmiane kierunku propagacji wypadkowego plazmonu wzdtuz struktury, np.
grubos¢ goérnej warstwy, wspéiczynnik zatamania wypemnienia dielektrycznego, okres,
wspotczynnik wypetnienia dolnej warstwy. Wszystkie te parametry wplywajg na warunki
propagacji plazmondéw w obu kierunkach, a wiec na ich amplitudy. Pozwala to na zmiane
kierunku przeptywu energii przy bardzo malej zmianie ktoregos w parametrow
geometrycznych badz materialowych struktury. Co wiecej, takze manipulacja dlugoscig fali
padajgcej prowadzi do wyraznych zmian kierunkowosci na tej samej strukturze przy
zachowaniu padania normalnego.

Zlokalizowane plazmony powstajace na siatce 0 przesunieciu d =0, W miare

zwiekszania przesuniecia wzglednego warstw nabierajg charakteru propagacyjnego, co
mozna zaobserwowaé na wykresie sktadowej pola elektrycznego prostopadtej do kierunku

propagacji (E,).

Zaletg opisanej konfiguracji jest tatwos¢ jej produkcji. Zastosowanie fotolitografii badz
zogniskowanej wigzki jondw pozwala na szybkie i relatywnie tanie wykonanie podobnych
struktur. Dodatkowo, fotolitografia jest procesem symultanicznym, ktéry umozliwia
jednoczesne wytrawienie duzej ilosci jednakowych struktur podczas jednego procesu.

Przedstawiona geometria moze znalez¢ wiele ré6znych zastosowan w fotonice. Moze
stuzy¢ np. jako optyczne urzadzenie do kontroli przeptywu energii elektromagnetyczne;.
Zachowujgc zalety padania normalnego, stwarza mozliwos¢ manipulacji kierunkiem
propagacji energii. Tego typu struktury moga byé czescig projektowanych przetgcznikow
optycznych, sprzegaczy kierunkowych, falowodéw plazmonowych.

Podobne struktury, po dalszej optymalizacji, mogg stuzy¢ jako koncentratory optyczne
(light harvesting structures). Dzieki ztamaniu symetrii siatki poprzez stworzenie szczeliny
mniejszej od dtugosci fali pomiedzy dwiema asymetrycznymi siatkami o odwrdconej symetrii
oraz odpowiednim dopasowaniu réznicy faz SPP propagujacych sie z obu stron w strone
szczeliny, mozna otrzymac silng koncentracje promieniowania w centrum struktury. Tego
typu struktury mogg by¢ naparowane na fotodetektor i stuzy¢ do zwiekszenia jego czutosci
na sygnal optyczny poprzez skupienie $wiatlta z wiekszego obszaru na elemencie
detekcyjnym o matych wymiarach, ktére zapewniajg niski poziom szumow.

Dodatkowg zaletg struktury ztozonej z metalowych paskéw zanurzonych w dielektryku
jest fakt, ze pole EM jest silnie ograniczone do bliskiego otoczenia metalowe] siatki, co
wynika z analizy sktadowych pola E, i H,. Silne wzmocnienie pola w bliskim otoczeniu

paskéw metalu pozwala na optyczng wizualizacje nawet bardzo delikatnych (biologicznych)
nanoobiektéw w rozdzielczosci lepszej niz rozdzielczos¢ okreslona przez kryterium dyfrakciji
Rayleigha, takze w srodowisku wodnym (n, , = 133). Dodatkowo, adsorpcja molekuty na
powierzchni siatki zmienia wspotczynnik zatamania osrodka i, tym samym, warunki
wzbudzenia plazmonu, co powoduje, ze niezwykle czute na zmiane warunkow zewnetrznych

rezonanse plazmonowe moga stuzy¢é do wykrywania nawet s$ladowych ilosci molekut
w plynie czy gazie.
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7. Analiza modéw cz agstkowych struktury

W poprzednim rozdziale przedstawiona zostala dwuwarstwowa  struktura
Z asymetrycznoscig zwigzang ze wzajemnym potozeniem obu siatek dyfrakcyjnych oraz
z wypetnieniem dielektrycznym. W tym rozdziale przeanalizowane zostang mody czgstkowe
(partial modes) istniejgce na strukturach jednowarstwowych (nieskohczona warstwa metalu
i jednowarstwowa periodyczna siatka metalowa). Ze wzgledu na symetrie struktury
jednowarstwowej wzgledem plaszczyzny YZ, w rozdziale tym nie zostanie poruszone
zagadnienie kierunkowosci przeptywu energii w polu bliskim, a analiza odpowiedzi optycznej
struktury jednowarstwowej jest niezbedna do zrozumienia oddziatywan miedzymodowych
zachodzacych w bardziej skomplikowanych uktadach. Asymetria rozkladu pola bliskiego przy
padaniu normalnym wymaga asymetrii samej struktury (osiggalnej np. poprzez przesuniecie
wzgledem siebie dwoch siatek dyfrakcyjnych), ktéra prowadzi do sprzezenia pomiedzy
warstwami i skomplikowanego mieszania sie modéw réznych rodzajéw wzbudzanych na
poszczegdélnych siatkach. Prowadzi to do wzbudzania dodatkowych modéw sprzezonych
zwigzanych z oddziatywaniem pomiedzy siatkami jednowarstwowymi. Niektére z tych modow
sprzezonych majg wptyw na kierunkowos¢ przeptywu energii. Analiza tak skomplikowanego
uktadu wybiega jednak poza ramy niniejszej pracy ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ miejsca.

Identyfikacja modow czastkowych na prostych strukturach pozwala na analize
ztozonych modow sprzezonych istniejacych na bardziej skomplikowanych, rozseparowanych
asymetrycznych strukturach wielowarstwowych, pozwalajacych na jednokierunkowe
wzbudzenie SPP. Kazdy z modoéw czastkowych stanowi przyczynek do catkowitej
odpowiedzi optycznej struktury, ktora jest ztozeniem wszystkich pojedynczych rezonanséw
oddziatujacych ze sobg na rézne sposoby. W rozdziale tym opisane zostang mody istniejgce
na pojedynczych paskach metalu w siatce (zarbwno mody czasteczkowe wzbudzane na
réwnolegtych krawedziach i sprzezone ze sobg poprzez metal, co prowadzi do powstania
przerwy energetycznej i rozszczepienia poziomow energetycznych, jak i mody nha
krawedziach optycznie grubych paskow metalu, mogace oddziatywaé ze sobg jedynie
poprzez wneki w strukturze), a takze mody wnekowe powstajgce w szczelinach mniejszych
od dtugosci fali w perforowanej warstwie metalu, prowadzace do nadzwyczaj silnej transmisji
optycznej. Ich podstawowe witasnosci ukazujg bogactwo odpowiedzi optycznej struktury,
wielo§¢ modoéw, ktdre mozna kontrolowaé poprzez zmiane parametréw geometrycznych
i materialowych.

Periodycznie ulozone metalowe nanoobiekty bgadz defekty na powierzchni metalu
0 okresie poréwnywalnym z diugoscig fali plazmonu (np. metalowa siatka dyfrakcyjna), mogg
by¢ w pewnym stopniu przyblizone modelem krysztatu fotonicznego (polarytonowego) jedno-
lub dwuwymiarowego, co pozwala na analize tego typu struktur przy wykorzystaniu pojec
znanych z fizyki ciatla statlego. Mate nieréwnosci powierzchni moga by¢ traktowane jako
niewielkie zaburzenie i analizowane w przyblizeniu za pomocg metody efektywnego
wspéiczynnika zatamania [Kleemann et al., 2005], tak jak w przypadku krysztatéw
fotonicznych [Zayats et al., 2005] badz metamateriatow. W przypadku wiekszych elementow
rozpraszajacych, przyblizenie to jest w polu bliskim coraz mniej doktadne. Wiasciwosci
optyczne i propagacja fali elektromagnetycznej w periodycznych strukturach fotonicznych
mogg wiec by¢ analizowane analogicznie do propagacji fal elektronowych w krysztatach
rzeczywistych. W obu przypadkach powstajg energetyczne pasma zabronione (fotoniczne
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przerwy energetyczne), gdy okres periodycznosci struktury jest porownywalny z dtugoscia
fali. Zakres kontroli wkasciwosci optycznych krysztatu fotonicznego jest bardzo szeroki dzieki
mozliwosci modyfikacji parametréw geometrycznych i materiatowych.

Jesli padajgca fala EM ma skladowg pola elektrycznego prostopadtg do powierzchni,
wzbudzone zostajg fale gestosci tadunkéw powierzchniowych w metalu - plazmonéw. SPP
niosg energie, ktorej dyssypacja moze nastepowacé¢ w sposoOb radiacyjny badz nieradiacyjny
[Steele et al., 2003]. Plazmon poruszajacy sie po gtadkiej powierzchni metalu jest
nieradiacyjny, ze wzgledu na brak dopasowania fazowego w stosunku do sSwiatta
propagujacego sie w osrodku dielektrycznym. Napotykajgc jednak na niejednorodno$¢ na
powierzchni (pojedyncza szczeling, wybrzuszenie czy strukture periodyczng) moze wyprzac
sie i wypromieniowaé w postaci fali elektromagnetyczne;j.

Sita sprzezenia pomiedzy plazmonami istniejacymi w strukturze, oraz pomiedzy
Swiattem padajacym i plazmonami, a takze wplyw tych oddziatywan na potozenie
poszczegoélnych rezonanséw wplywajg znaczgco na wihlasciwosci i funkcjonalnosé
plazmonowych urzadzen optycznych. Wiasciwosci danej struktury charakteryzowane sag
przez sprzezenie plazmon-plazmon i Swiatto-plazmon oraz ich wptyw na potozenie
spektralne rezonanséw SP [Ameling et al., 2011].

Plazmonowe krysztaty fotoniczne (polarytonowe) znajdujg wiele zastosowan
w urzgdzeniach optycznych jako falowody plazmonowe [Zou and Schatz, 2006, Saj et al.,
2006, Quidant et al., 2004, Chau et al., 2010], sprzegacze kierunkowe [Wang et al., 2004],
urzadzenia do wyprzegania Swiatta ze struktur emitujgcych Swiatto, w generacji drugie]
harmonicznej, powierzchniowo wzmocnionym rozpraszaniu Ramana czy kwantowej
elektrodynamice.

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

Najprostszg strukturg jednowarstwowg jest jednorodna warstwa metalu. Mod
plazmonowy istniejagcy na pojedynczej granicy dielektryk/metal, wraz z analizg jego
propagacji i warunkami wzbudzenia zostat omdéwiony w czesci teoretycznej. Obecnie
skupimy sie na przypadku, gdy dwa plazmony powierzchniowe propagujg sie po obu
powierzchniach cienkiej warstwy metalu i moga ze sobg oddziatywac.

€3

Rys.7.1. Schemat metalowej warstwy o grubosci d i funkcji dielektrycznej g(a)),

otoczonej osrodkami dielektrycznymi o réznych w ogdlnosci wspotczynnikach zatamania ¢, i &,.

Okno transmisyjne metalowej warstwy o grubosci kilkudziesieciu nm ograniczone jest
od strony wysokich czestosci poprzez absorpcje wewnetrzng ze wzgledu na przejscia
miedzy pasmami, a od strony niskich czestosci przez silne odbicie od metalowej powierzchni
metalu ze wzgledu na bardzo matg gleboko$s¢ wnikania promieniowania w metal
(spowodowang jego wysokg przewodnoscia).
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Na nieskonczenie ditugiej warstwie metalu moga istnie¢ tylko dwa mody nieradiacyjne
o polaryzacji TM. Mody te powstajg ze sprzezenia pojedynczych rezonanséw ha
poszczegoélnych granicach warstwy metalu i wykazujg dyspersje w zaleznosci od grubosci
warstwy.

Rozpatrzmy system ziozony z cienkiej warstwy metalu o zespolonej i zaleznej od
czestosci funkcji dielektrycznej g(a)) w regionie 0<z<d znajdujgcej sie na podiozu
dielektrycznym &, (z>d) i przykrytej dielektrykiem ¢ (z<d) (Rys.7.1.). Dla fal

elektromagnetycznych o polaryzacji TM zlokalizowanych na obu powierzchniach metalu
i zanikajgcych w kierunkach prostopadtych, jedyna niezerowa sktadowa pola magnetycznego
w kazdym z osrodkéw moze byé zapisana jako:

Al Tz i dla z<0
H, (xy.zt)= (Be'kzd_”cekgz)@'j””’“ da 0<z<d (7.1)
D [ Jxrkeztiat da z>d

gdzie sktadowe normalne wektoréw falowych dane sg wzorami:

k; =+/k* - (a/c)zgl
Ky =-/k* - (W/C)zgs

Z warunkoéw brzegowych na ciggto$¢ sktadowych E i H, otrzymujemy relacje dyspers;ji

(7.2)

dla plazmonow polarytonéw powierzchniowych na cienkiej warstwie metalu zalezng od jej
grubosci [Raether, 1988]:

ko k" kK kM ko kP kK kP oK™y
Dz o4 2 L+ 2|z A E-—F | (7.3)
g ed)]le do)] & o)l &)

Antysymetria znakow we wzorze (7.3) zwigzana jest ze zmiang znaku jednej ze
sktadowych pdl przy odbiciu od granicy ze wzgledu na zmiane kierunku propagaciji fali odbitej
w stosunku do padajgcej. Dla duzych grubosci 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 sie wtedy do relacji
plazmonu powierzchniowego dla ptaskiej granicy dielektryk/metal (4.23).

W miare zmniejszania grubosci metalowe] warstwy zwiekszajagce sie sprzezenie
pomiedzy plazmonami na obu granicach powoduje, ze oddziatywanie pomiedzy ich polami
elektromagnetycznymi nie moze by¢ zaniechane. W przypadku uktadu symetrycznego, gdy
osrodki po obu stronach metalowej warstwy sg identyczne (¢, = ¢, =¢,), SPP wzbudzone na
obu powierzchniach metalu majg te same czestotliwosci. Nastepuje wtedy rozszczepienie
poziomow na mod o nizszej i wyzszej czestosci, krzywe dyspersji obu plazmonéw zostajg
zaburzone i pojawia sie przerwa energetyczna (Rys.7.2.). W tym przypadku réwnanie (7.3)
moze by¢ przeksztatcone do uktadu dwdch réwnan [Zayats et al., 2005]:

d
—g(w)k—z = —cot?‘(kﬁn dj
k> 2

gd z

d
el _ —tan){kzm dj
k> 2

&4

(7.4)

z
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opisujacych mody, w ktorych sktadowa pola elektrycznego E, styczna do powierzchni jest
odpowiednio symetryczng (mod o0 nizszej czestosci) i asymetryczng (mod o0 wyzszej
czestosci) funkcjg wzgledem srodka warstwy metalu (ptaszczyzny z=d/2). Dla duzych
wektoréw falowych, osiggalnych tylko dla bezstratnego metalu, badz dla grubej warstwy
mody przestajg by¢ ze sobg sprzezone, a relacje dyspersji na obu granicach metalu stajg sie

coraz mniej zaburzone. Czestosci obu modéw dazg odpowiednio do wartosci granicznych
opisanych wzorami [Maier, 2007]:

keppd

- % 1- 25,
1+ &, 1+¢,

— (7.5)

w, 1+ 2e.€7°7

W, =
1+ &, 1+¢,

Oznacza to, ze dla e*** _, 0 dazg one do krzywej odpowiadajacej dyspersji modu na

pojedynczej granicy metalu z dielektrykiem zbiegajacej asymptotycznie do wartosci
w:wp/ 1+, , co w przypadku plazmonu na granicy powietrze/metal sprowadza sie do

relacji w= wp/ﬁ.
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Rys.7.2. Dyspersja dla plazmonéw powierzchniowych na warstwie metalu
w symetrycznym otoczeniu. Czerwona przerywana prosta oznacza czesto$¢ graniczng plazmonu
na pojedynczej granicy. Czarna przerywana prosta jest linig dyspersji Swiatta w powietrzu. Czarna
krzywa — relacja dyspersji dla pojedynczej granicy (badz bardzo grubej warstwy metalu), niebieska
linia — mod symetryczny o nizszej czestosci, zielona linia — mod asymetryczny o wyzszej
czestosci.

Urojona czesc liczby falowej modu o nizszej energii (modu symetrycznego) rosnie wraz
ze zmniejszaniem grubosci metalu, co powoduje wzrost ttumienia i skrocenie sie drogi
propagacji modu symetrycznego (tzw. short-range SPP, krotkozasiegowy SPP).
W przypadku modu asymetrycznego jest odwrotnie — urojona czes¢ liczby falowej maleje,
ttumienie maleje, co prowadzi do zwiekszonej drogi propagacji (tzw. long-range SPP,
dlugozasiegowy SPP). Fizycznie wigze sie to z faktem, Zze skladowa styczna pola
elektrycznego w przypadku modu asymetrycznego znika w centrum warstwy. W rezultacie
mniejsza cze$¢ pola EM jest zawarta w metalu i ttumienie nie jest tak silne jak w przypadku
modu 0 nizszej energii. Natezenie pola modu symetrycznego (0 nizszej energii) nie znika
w centrum warstwy, wiec wraz ze zmniejszaniem grubosci warstwy coraz wieksza czesc¢ pola
zawarta jest w metalu. Rys.7.3. przedstawia pogladowo amplitude pola elektrycznego
w cienkiej warstwie metalu w przypadku asymetrycznego otoczenia. W granicy, gdy grubosé
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metalu zbiega do zera (d=0), relacja dyspersji modu o0 wyzszej energii pokrywa sie
z dyspersjg dla swiatta w osrodku, wiec mod ten jest coraz stabiej sprzezony z metalem
i w koncu ewoluuje w fale ptaskg TEM (transverse electromagnetic wave) propagujaca sie
w jednorodnym osrodku dielektrycznym. Natomiast mod o nizszej energii zanika.

a) n, metal  n, = n, b) n, metal  n; > n,

Y

Rys.7.3. Amplituda pola elektrycznego SPP dla metalowej warstwy w asymetrycznym
otoczeniu dla modu a) symetrycznego o nizszej energii i b) asymetrycznego o wyzszej energii.

Rozszczepiony mod o wyzszej energii nie moze zwiekszy¢ energii ponad linie dyspersji
dla s$wiatta w=ck/@’ poniewaz zapobiega temu sprzezenie z propagujacym sie

promieniowaniem. Dlatego wlasnie przerwa energetyczna jest asymetryczna — podczas
zwiekszania grubosci siatki (w duzej objetosci metalu), mod o nizszej czestosci znaczaco
redukuje swojg czestos¢ w pordwnaniu do przesuniecia ku btekitowi modu o wyzszej energii,
ktéry moze jedynie zblizaé sie asymptotycznie do linii dyspersji Swiatta wraz ze
zwiekszaniem grubosci.
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a) Absorpcja warstwy metalu o grubosci d =60nm w zaleznosci od kata

padania fali ptaskiej o diugosci A =6328nm w konfiguracji Kretschmanna (&, = 225, ¢, =1).

b) Rozkiad niezerowych skladowych pola EM oraz wektora Poyntinga dla rezonansowego kata

padania (8 = 4314).

W przypadku, gdy wspéiczynniki podtoza i powietrza nie sg sobie réwne, nastepuje
zwiekszenie wektora falowego plazmonu propagujacego sie po granicy metalu
z dielektrykiem o wspotczynnik zatamania osrodka. Tak wiec czestosci wzbudzenia
plazmonu na dolnej powierzchni beda inne niz na gorne;.
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Rys.7.4.a przedstawia absorpcje warstwy metalu o grubosci d =60nm oswietlanej falg
ptaska o dtugosci A =6328nm w konfiguracji Kretschmanna od strony dielektryka o wiekszej
statej dielektrycznej (g =225) niz podioze (g, =1), pod katem powyzej catkowitego
wewnetrznego odbicia (w tej konfiguracji &, = 4181) padajacej z gory z lewej strony. Dla
kata rezonansowego (8= 4314"), dla ktérego wzbudzony zostaje plazmon powierzchniowy

na dolnej krawedzi, przedstawiony zostat rozkiad skladowych pola EM oraz wektor Poyntinga
okreslajgcy kierunek przeptywu energii. (Rys.7.4.b).

Plazmon na dolnej krawedzi warstwy metalu czesciowo rozprasza sie z powrotem,
a promieniowanie to jest w przeciwfazie z falg padajaca. 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 elektromagnetyczne plazmonu wzbudza pary elektron-dziura
na poziomie Fermiego. Podczas powrotu do stanu podstawowego wypromieniowany zostaje
foton i wytwarza sie ciepto. Energia moze by¢ tracona takze przez emisje fotoelektrondw,
jesli energia pobudzajaca jest wieksza od pracy wyjscia metalu #ae =W . Tlumienie radiacyjne
zas polega na transformacji plazmonu (jako fali zanikajgcej w kierunku prostopadtym do
powierzchni) w fale EM propagujacy sie w dielektryku o wyzszym wspoéiczynniku zatamania
po przeciwnej stronie warstwy metalu (ATR - attenuated total reflection, ostabione catkowite
odbicie). Im grubszy metal (dtuzsza droga do przebycia w metalu), tym wieksze nastepuje
tlumienie.
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Rys.7.5. Amplituda pola plazmonu w dielektryku, w kierunku prostopadtym do granicy
z metalem w zaleznosci od odlegtosci od granicy w réznych dielektrykach o wspotczynnikach
zatamania n, =1in, =15.

Amplituda pola plazmonu w dielektryku, w kierunku prostopadtym do granicy

z metalem, zanika jak ~ gl Rys.7.5. przedstawia zanikanie pola w zaleznoéci od
odlegtosci od granicy, na ktérej wzbudzany jest plazmon w dwoch dielektrykach
o wspotczynnikach zatamania n, =1 i n, =15. Wida¢ wyraznie o wiele wieksze

ograniczenie pola do bliskiego otoczenia metalu w przypadku dielektryka o wiekszym
wspotczynniku zatamania.

7.2. Mody jednowymiarowej jednowarstwowej struktury periodycznej

Eksperymentalnie, wtasciwosci optyczne pojedynczego paska metalu mogg byé
uzyskane dzieki 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 pojedynczym pasku
metalu uzalezniona jest, poza parametrami materialowymi, od jego szerokosci i grubosci.

69



Oile wzbudzenie plazmonéw zlokalizowanych na obiektach trojwymiarowych (np.
nanokulkach) jest mozliwe dla kazdej polaryzacji, o tyle wzbudzenie plazmonu na
dwuwymiarowym pasku metalu wymaga polaryzacji TM (pole elektryczne musi byé
skierowane poprzecznie w stosunku do osi paska). Tylko taka konfiguracja zapewnia
przestrzenne ograniczenie elektronéw w nanodrucie.

Oddziatywanie obiektéw mniejszych od dtugosci fali z polem EM moze by¢ opisane za
pomocg modelu quasistatycznego, w ktérym przyjmuje sie, ze wzbudzenia plazmonowe
majg charakter dipolowy (pomijane sg wyzsze rzedy rezonansowe) i warunek na wzbudzenie
plazmonu na nieskonczenie dtugim walcu okreslony jest jako: g, =-g(w). Dla nanodrutow

o przekroju innym niz okragly istniejg w ogélnosci dwa rézne warunki na wzbudzenie
plazmondéw zwigzane z wymiarami obu osi poprzecznych. Dodatkowo, gdy wymiary
poprzeczne paska metalu sg porownywalne z dtugoscig fali (zwiekszenie przekroju czynnego
paska ponad limit quasistatyczny), nastepuje zmiana warunkéw rezonansowych
i przesuniecie czestosci rezonansowej ku czerwieni oraz poszerzenie piku, z mozliwoscig
wzbudzenia rezonanséw wyzszych rzedéw. Wyjashienie tego zachowania opiera sie na
Zjawisku tlumienia radiacyjnego i efektach opdznienia, zwigzanych ze skonczong wartoscig
predkosci swiatta [Kreibig and Vollmer, 1995].

Optyczne wilasciwosci materiatbw moga by¢ w duzym stopniu kontrolowane dzieki
periodyzacji powierzchni w skali poréwnywalnej z dlugoscig swiatta. W odr6znieniu od
pojedynczych elementéw metalowych, odpowiedz optyczna periodycznie ulozonych
nanoelementéw bedzie zmodyfikowana przez ich wzajemne oddziatywania w polu bliskim
i dalekim. Periodycznie modulowana warstwa metalu, poprzez dyfrakcje Bragga, pozwala na
wzbudzenie i propagacje plazmonéw powierzchniowych, a takze ich radiacyjne wyprzeganie
ze struktury. Periodyczno$¢ struktury wprowadza znaczace zmiany w relacji dyspersji ze
wzgledu na oddziatywanie pomiedzy elementami siatki w kolejnych okresach i mozliwo$é
zredukowania periodycznej relacji dyspersji do pierwszej strefy Brillouina. To prowadzi badz
do rozpraszania propagujgcych sie plazmonéw powierzchniowych w inne plazmony
powierzchniowe, badz do ich wypromieniowania w postaci swiatta.

Rozpraszanie SPP w SPP powoduje zwigkszong interferencje pomiedzy tymi modami,
co prowadzi do powstania fal powierzchniowych spetniajgcych warunek Blocha oraz do
otwarcia sie przerw energetycznych. Fale Blocha moga by¢ wzbudzone w krysztale
polarytonowym pod katami rezonansowymi, dla ktérych warunek na relacje dyspersji SPP na
strukturze periodycznej oraz warunek dyfrakcyjny na siatce sg spetnione jednoczesnie.
Przerwa energetyczna tworzy sie w wyniku ttumienia modow plazmonowych dla czestosci
rezonansowych wewnatrz przerwy. Jest to skutkiem oddziatywania dwéch plazmonow
poruszajacych sie w przeciwnych kierunkach. Powstata fala stojaca powoduje
rozszczepienie pozioméw energetycznych modow - tym wieksze, im silniejsze jest
oddziatywanie miedzy plazmonami. Z kolei rozpraszanie SPP w postaci swiatta zwieksza
straty radiacyjne i powoduje spektralne poszerzenie i przesunigcie rezonansu SPP [Zayats et
al., 2005].

Jedng z prostszych struktur periodycznych umozliwiajacych wzbudzenia plazmonowe
jest fancuch metalowych nanoczastek ograniczonych w trzech wymiarach. W takim
przypadku do opisu ukfadu odpowiednia jest teoria rozpraszania Mie bazujgca na
réwnaniach Maxwella, ktéra pozwala na doktadne rozwigzanie problemu rozpraszania pola
EM na sferycznych czastkach o dowolnej $rednicy. Przyblizenie dipolowe, w ktorym
pomijane sg rezonanse wyzszych rzedéw na nanoczgstkach w fancuchu, jest uzasadnione
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w przypadku czastek o wymiarach duzo mniejszych niz odlegtosci r miedzy nimi [Maier,
2007]. Mozna wyodrebni¢ dwa zakresy oddziatywan w tancuchu. W polu bliskim
(elektrostatycznym) i dalekim (elektrodynamicznym) dipol charakteryzuje sie roznymi
rozktadami pola elektrycznego.

Pole bliskie, o zaleznosci r 3, dominuje dla odlegto$ci miedzyczasteczkowych o wiele
mniejszych od diugosci fali. Ma wtedy miejsce silna lokalizacja pola w przestrzeniach miedzy
czasteczkami wynikajgca z silnego ttumienia rozpraszania w pole dalekie dzieki wzbudzeniu
modow plazmonowych w kolejnych czasteczkach tancucha. W zaleznosci od polaryzacji
Swiatta padajgcego, wzbudzane sg albo mody poprzeczne (TE), ktére, poprzez zwiekszenie
sit przywracajacych, powodujg zwiekszenie czestosci rezonansowej, badz mody podiuzne
(TM), zmniejszajace te sity i obnizajgce czestos¢ rezonansowa.

Drugim zakresem jest tzw. pole dalekie o zaleznosci od odlegtosci r™. Radiacyjne
pole dalekie dipolu jest skoncentrowane gtownie w ptaszczyznie prostopadtej do jego osi.
Taki rozktad pola sprawia, ze sprzezenie miedzy sasiednimi dipolami jest stabe, gdy sg one
spolaryzowane wzdluz wspdlnej osi (polaryzacja TM) [Pinchuk and Schatz, 2008].
Sprzezenie w polu dalekim moze wpltywaé zar6wno na czestos¢ jak i szerokos¢ spektralng
rezonansu.

Poprzez zmiane odleglosci miedzy paskami metalu (zmiane okresu) mozna
modyfikowa¢ parametry kolektywnych oscylacji (czestos¢ i szeroko$¢ spektralng). Jesli
czastki w nanotancuchu sa potozone bardzo blisko siebie (nieomal sie dotykaja), oddziatujg
miedzy sobg gléwnie poprzez pole elektrostatyczne, co prowadzi do zupetnie innych
rozktadéw spektrum absorpcji w poréwnaniu z rezimem radiacyjnego pola dalekiego. Ze
wzgledu na swojq elektrostatyczng nature, sprzezenie w polu bliskim moze by¢ analizowane
analitycznie, co pozwala na dokfadniejszg fizyczng interpretacje zjawiska.

Rys.7.6. Schemat jednowymiarowej jednowarstwowej struktury periodycznej otoczonej
osrodkami dielektrycznymi o r6znych, w ogélnosci, wspoétczynnikach zatamania.

Odpowiedz optyczna siatki dyfrakcyjnej zlozonej z paskéw metalu przy pobudzeniu falg
0 polaryzacji TM charakteryzuje sie przede wszystkim przestrzennie zlokalizowanymi
wzbudzeniami plazmonowymi (particle plasmon) zwigzanymi z kazdym z paskéw. Powstajg
one w wyniku koherentnych oscylacji elektronéw przewodnictwa w metalu, ktére moga by¢
sprzezone zarO6wno przez metal (dla odpowiednio matych grubosci) oraz przez szczeliny
pomiedzy sasiednimi paskami (dla odpowiednio duzych wspéiczynnikbw wypetnienia
i grubosci). W przypadku, gdy osrodki dielektryczne w obszarze gornym i dolnym oraz
pomiedzy elementami siatki sg jednakowe, mody powstajace na réwnoleglych wzgledem
siebie granicach metalu (gornej i dolnej badz lewej i prawej) majg jednakowe czestosci
rezonansowe. Gdy struktura jest dostatecznie cienka, bgdz posiada waskie szczeliny,
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prowadzi to do powstawania przerw energetycznych ze wzgledu na sprzezenie
miedzymodowe. W analizowanym przypadku, ze wzgledu na symetrie samej struktury jak
i padanie normalne, nie wyrdzniajace zadnego kierunku, rozktady pél i sprzezenie pomiedzy
paskami sg symetryczne, brak jest wypadkowego globalnego przeptywu energii wzdtuz
wektora siatki K. Dodatkowo, periodyczno$¢ struktury pozwala na dyfrakcje Bragga

i oddziatywanie pomiedzy sasiednimi paskami metalu, co skutkuje powstaniem plazmonéw
powierzchniowych zwigzanych z okresowos$cig struktury. Jak bylo to juz zaznaczone,
w przypadku padania normalnego na metalowg symetryczng strukture, wzbudzenie SPP jest
mozliwe dzieki zwiekszeniu wektora falowego w kierunku propagacji o mK. Powstajg

wowczas dwa SPP o wektorach kg, =+mK propagujace sie w przeciwnych kierunkach. Ich

interferencja prowadzi do powstania fali stojgcej i otwarcia sie przerwy energetycznej,
widocznej na wykresie dyspersji. Dla padania ukosnego, symetria uktadu zostaje ztamana
i wypadkowe SPP mogq propagowac sie w jednym kierunku wzdtuz struktury.

W jednym z prostszych przypadkéw jednowymiarowa siatka dyfrakcyjna sklada sie
z dhugich paskéw metalu o przekroju prostokatnym (wysoko$é d i szerokos¢ fA, gdzie A

jest okresem periodycznosci struktury, a f oznacza wspétczynnik wypetnienia) w otoczeniu

dielektrycznym (Rys.7.6.). Na strukture pada fala ptaska o polaryzacji TM (wektor pola
magnetycznego jest prostopadly do ptaszczyzny padania i réwnoleglty do paskéw metalu).

Ponizej przedstawiona jest analiza podstawowych efektow optycznych majacych swoje
zrodio w rezonansowym wzbudzeniu oraz oddziatywaniu pomiedzy modami plazmonowymi
o roznym charakterze na periodycznych strukturach jednowarstwowych.

7.2.1. Zalezno$¢ od grubo sci i wspétczynnika wypetnienia siatki

Na Rys.7.7. przedstawiona zostata absorpcja (obliczona jako dopetnienie do jednosci
sumy transmitancji i reflektancji A=1-R-T) w zaleznosci od czestosci fali padajacej oraz
grubosci siatki dla jednowarstwowej zfotej siatki dyfrakcyjnej otoczonej powietrzem o réznych
wypetnieniach i okresach. Wspobtczynnik wypetnienia siatki rosnie w kazdym rzedzie, od
lewej do prawej, natomiast okres siatki - w kolumnach.

R6zowe poziome linie wyznaczajg czestosci zwigzane z periodycznoscig siatki
a=2mc/(An,), dla ktérych zmienia sige charakter kolejnych rzedéw ugiecia i nastgpuje
przekierowanie energii z rzedéw zanikajacych do nizszych, ktére mogq sie propagowac
w danych warunkach. Gorny zakres czestosci na wykresie (w= 0.7a,) odpowiada dtugosci

fali A =195m.

Odpowiedz optyczna takiej struktury sklada sie z regiondw o wysokiej transmisji
i niskim odbiciu na przemian z obszarami przerw energetycznych o niskiej transmisji
i wysokim odbiciu. Zaleznos¢ czestosci modoéw od grubosci siatki metalowej mozna podzieli¢
na dwa wyrazne obszary wynikajgce z r6znych mechanizméw sprzezenia fali padajacej
z periodyczng strukturg metalowa. Dla siatek metalowych o cienkich (bgdz waskich)
metalowych elementach nastepuje sprzezenie poprzez metal pomiedzy modami istniejacymi
na dwéch réwnoleglych krawedziach paska (poziomych badz pionowych). Dla grubych
optycznie warstw metalu, sprzezenie miedzymodowe w polu bliskim nastepuje jedynie
poprzez szczeliny miedzy poszczegolnymi paskami metalu ze wzgledu na maitg gtebokosc
wnikania pola elektromagnetycznego w metal.
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Na przedstawionych wykresach zaleznosci czestosci od grubosci siatki wystepujq trzy
rodzaje modow. Jedna z rodzin modow wykazuje silng zaleznos¢ od grubosci i wystepuje
tylko dla matych grubosci siatki, przesuwajac sie ku biekitowi dla rosngcych grubosci. Sg to
mody zlokalizowane na gornej i dolnej krawedzi, sprzezone poprzez metal. Druga z rodzin
o wiele stabiej zalezy od grubosci, moze istnie¢ takze dla grubych optycznie warstw
i charakteryzuje sie nieznacznym przesunieciem ku mniejszym czestosciom dla rosngcej
grubosci siatki. Sg to mody sprzezone na poziomych i pionowych krawedziach grubego
optycznie metalu. Trzeci typ rezonanséw, wykazujacy zaleznos¢ zblizong do hiperbolicznej,
jest charakterystyczny tylko dla struktur o duzym wypelnieniu i zwigzany jest z modami
wnekowymi powstajacymi w pionowych przestrzeniach pomiedzy paskami metalu.

f=04A } f=0.94A

L ——
] 0.6 ﬁ
1 05
04
0.3
0.2
0.1
0
~—— im

!
]
i

50 100 150 20O 50 100 150 200 50 100 150 Zoo 50 100 150 Zoo
d [nm] d [nm] d [nm] d [nm]

Rys.7.7. 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 goéry na dét:. A =200m, 400hm, 60Gm, 80(0m) oraz
wypetnienia (w kolumnach od lewej do prawej: f = o2A, 04A, 0.7\, 09A).

Generalnie, wzrost okresu powoduje obnizenie czestosci rezonansowej modoéw.
W miare zmniejszania sie pierwszej strefy Brillouina, coraz wiecej modow pojawia sie
w danym zakresie czestosci — dotyczy to zaréwno sprzezonych modow czasteczkowych, jak
i modow na poziomych i pionowych krawedziach metalu. W przypadku okresu A =2001m
wyzsze rzedy ugigcia pojawiajg sie dopiero przy czestosci « =0.682%.,, a wiec widoczne na
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wykresie mody sg wynikiem oddziatywania propagujgcego sie zerowego i zanikajgcych
wyzszych rzedow.

W miare wzrostu poprzecznych wymiaréw paskow metalu, czyli rosnacego wypetnienia
lub okresu struktury, mozna zaobserwowac stopniowe obnizenie czestosci rezonansowe;j.
Ponadto, wzrost wspoétczynnika wypetnienia powoduje wzmocnienie absorpcji dla czestosci
odpowiadajacych modom wnekowym, oraz ptynne przeksztaticenie sie plazmonow
czasteczkowych w mody na poziomych krawedziach metalu, ktére, dzieki réznym
mechanizmom sprzezenia, moga wspotwystepowa¢ z modami wnekowymi. Ich relacje
dyspersji przecinajg sie, nie pojawia sie tzw. anticrossing (rozszczepienie poziomow
i powstanie przerwy energetycznej w miejscu przeciecia sie krzywych), co oznacza, ze nie
zaburzajg sie wzajemnie.

Z kolei dla matych wypetnien (i matego okresu) czyli dla waskich paskéw metalu,
plazmony powstate na pionowych krawedziach, mogq sprzegac sie ze sobg poprzez metal
w poziomie. Taki charakter majg np. mody na wykresie dla siatki o okresie /A =200m
i wypetnieniu f =02\ (szeroko$¢ kazdego z paskow metalu wynosi wtedy 400m, co

umozliwia sprzezenie poprzez metal modéw na pionowych krawedziach). Dla rosngcych
wypetnien struktury, mody te przechodzg w rezonanse sprzezone na poziomych i pionowych
krawedziach, z mozliwoscig sprzegania przez przerwy pomiedzy metalem.

Wieksza grubos¢ powoduje przesuniecie sie rezonansu wnekowego ku mniejszym
czestosciom ze wzgledu na wydiluzenie wneki rezonansowej. Natomiast mody czgsteczkowe
przesuwajg sie ku btekitowi ze wzgledu na malejace sprzezenie pomiedzy obiema granicami
metalu i malejgce zaburzenia czestosci modéw. Dodatkowo, znaczne zwiekszenie wektora
falowego plazmonu powoduje zmniejszenie jego dlugosci fali, a wiec pojawienie sie modu
gteboko w regionie zerowego rzedu w spektrum.

Plazmony czgsteczkowe sprzezone poprzez metal

Pierwszy typ, rezonanse pojawiajgce sie jedynie dla cienkich siatek i wykazujace silng
zaleznos¢ od grubosci, sg symetrycznymi (ze wzgledu na poziomg skladowg pola

elektrycznego E,) rezonansami na poziomych powierzchniach paska metalu, sprzezonymi

ze sobg poprzez metal. Maksima absorpcji odpowiadajg rezonansowi elektrycznemu
charakteryzujgcemu sie zgodnymi w fazie oscylacjami elektronédw na obu powierzchniach
metalu. Pole zanikajgce plazmonu wzbudzonego na gornej krawedzi przenika przez pasek
i indukuje plazmon na jego dolnej krawedzi. Sg to mody nieparzystych rzedéw o nizszej
energii, dodatkowo przesuniete ku czerwieni dla bardzo cienkich paskéw metalu ze wzgledu
na rosngce sprzezenie pomiedzy plazmonami na obu krawedziach wzbudzanymi w tych
samych warunkach materialowych otoczenia (rozdz. 7.1.). Skonczona szerokos$¢ paskow
powoduje utworzenie sie stojacej plazmonowej fali powierzchniowej w poprzek paska
(w kierunku x). Analogicznie do przypadku moddéw na cienkich warstwach metalowych, tutaj
takze nastepuje rozszczepienie poziomoéw energetycznych w przypadku jednakowych
warunkéw wzbudzenia nad i pod metalem. W rezultacie czestos¢ moddw istniejacych po obu
stronach cienkich paskow metalu doznaje przesuniecia spektralnego. Mody o nizszej energii
sq jeszcze bardziej przesuwane ku czerwieni. Wraz ze wzrostem grubosci paskow
sprzezenie pomiedzy obiema granicami maleje i mody dazg asymptotycznie do czestosci
plazmonu na pojedynczej granicy o skonczonej dtugosci i stajg sie niezalezne od grubosci
siatki. Sprzezenie pomiedzy modami zanika dla metalu grubszego niz d =50nm (co jest
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w przyblizeniu dwukrotnoscig optycznej glebokosci wnikania) ze wzgledu na rosnagce
tlumienie skiadowej zanikajgcej w metalu, a wiec na brak sprzezenia pomiedzy krawedziami.
Mody te przeksztalcajg sie w niesprzezone mody na poziomych krawedziach metalu.
W miare wzrostu okresu przy stalym wspoiczynniku wypetnienia, rzeczywista szerokosé
paskow metalu rosnie. W zwigzku z tym czesto$¢ rezonansow maleje ze wzgledu na
warunek, ktéry spetnia fala stojgca we wnece i dla stalej czestosci pojawiajg sie kolejne,
coraz wyzsze mody Fabry-Perota. W miare zmniejszania odlegtosci miedzy paskami
(zmniejszania okresu) rezonanse plazmonowe coraz bardziej oddalajg sie od anomalii
Wooda w strone dituzszych fal i stajg sie bardziej ptaskie. Oznacza to coraz wieksze
oddziatywanie w polu bliskim pomiedzy rezonansami i zwiekszenie wptywu wielko$ci okresu
na plazmony, awiec i na cato$ciowg odpowiedz struktury. W miare wzrostu energii (i
Zmniejszania okresu) nastepuje coraz wieksze ograniczenie pola w poblizu struktury i
zwiekszenie dyspersji rezonansu poprzez oddalanie sie od anomalii Wooda [Steele et al.,
2003].
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Rys.7.8. Ewolucja symetrycznych modéw rezonansowych na paskach metalu
o szerokosci 240hm i ustawionych periodycznie, o okresie A =6001m w jednorodnym otoczeniu
dielektrycznym (n, =n, =n, =1), o réznych grubosciach siatki: a) d =5nm, b) d =10nm. Linie

ciggte przedstawiajq reflektancje, transmitancje i absorpcje obliczone za pomocg metody RCWA,
natomiast linie przerywane zostaly dopasowane za pomocg modelu fenomenologicznego.
Pionowe linie wyznaczajg czestosci anomalii Rayleigha.

Wykresy na Rys.7.8. przedstawiajg ewolucje najnizszych rezonansow na cienkich
paskach metalu o przekroju prostokatnym w postaci liniowej zaleznosci reflektancii,
transmitancji i absorpcji od czestosci dla siatki o grubosci d =5nm oraz d =10nm, okresie
A =600m i wypetnieniu f = 04A . Krzywe odbicia, transmisji i absorpcji oznaczone liniami

cigglymi zostaly obliczone numerycznie za pomocg opracowanego kodu bazujgcego na
metodzie RCWA. Natomiast linie przerywane odpowiadajg wynikom otrzymanym za pomocg
analitycznego modelu (rozdz. 5.2.)) pozwalajagcego na analize zaleznosci czestosci
rezonansowej czy szerokosci spektralnej modéw od dtugosci fali. Wida¢, ze model (tutaj
uwzgledniajacy jedynie pie¢ pierwszych rezonanséw) pozwala na dos¢ dobre odwzorowanie
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przebiegu funkcji, co umozliwia analize wptywu grubo$ci siatki na potozenie i szeroko$¢
spektralng poszczegdlnych rezonansow.

Model nie odtwarza jednak dokladnie przebiegu funkcji w poblizu czestosci
granicznych, dla ktérych nastepuje zmiana charakteru kolejnych rzeddéw ugiecia, nie
uwzglednia bowiem nieciggtosci w widmie odbicia i transmisji zwigzanej z przekierowaniem
energii z rzedow zanikajgcych do propagujgcych sie.

Relatywnie nizsze odbicie uzyskiwane za pomocg modelu fenomenologicznego,
zwlaszcza dla grubszej siatki, moze by¢ spowodowane przyblizeniem skfadowej tla,
obliczanej jako sredni wspoétczynnik zatamania jednorodnej warstwy o danej grubosci, ktora,
po uwzglednieniu wiekszej ilosci rzeddéw ugiecia mogacych sie propagowac dla wyzszych
czestosci, moze powodowac zwigekszone odbicie, co nie jest uwzgledniane w modelu.
Natomiast asymetryczny ksztalt pikéw odtworzony jest z bardzo dobrg doktadnoscia.

W spektrum jednowarstwowej siatki dominuje pojedynczy szeroki rezonans
o charakterze dipolowym zwigzany ze zlokalizowanym plazmonem wzbudzonym na kazdym
pasku metalu. Odpowiada on optyczne aktywnemu symetrycznemu modowi wlasnemu
charakteryzujagcemu sie zgodnymi w fazie oscylacjami swobodnych elektronéw w kazdym
Z paskéw.

Dla czestosci odpowiadajgcej wzbudzeniu plazmonowemu, minima w widmie
transmisyjnym odpowiadajg ostabionym maksimom w widmie odbiciowym, gdyz wzbudzenie
SPP wigze sie ze stratg energii (a wiec ze wzrostem absorpcji). Znaczacy wzrost odbicia
w polu dalekim dla czestosci rezonansowych, przy jednoczesnym minimum w transmisji,
mozna wyjasni¢ jako pozytywng interferencje zerowego rzedu fali odbitej z polem
wypromieniowanym przez plazmon [Gadsdon et al., 2008].

Z wyjatkiem modu podstawowego, ktory pojawia sie w obszarze, w ktérym propagowaé
sie moze jedynie zerowy rzad ugiecia, pozostale mody majg wyzsze amplitudy dla siatki
0 wiekszej grubosci i wigzg sie z wiekszym odbiciem o asymetrycznym ksztalcie, co pocigga
za sobg jednoczesnie glebsze minima w widmie transmisji.

Cl factor
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—®—d=10nm

D 1 1 1
1 2 3 4 5

Resonance number

Rys.7.9. Dobro¢ Q pierwszych pieciu symetrycznych rezonanséw na paskach metalu

o szerokosci 24m, ustawionych periodycznie o okresie A =600hm w jednorodnym otoczeniu
dielektrycznym (n, =n, =n, =1), grubosci siatek: d =5nmi d =10nm.

Wida¢ wyrazne poszerzenie linii rezonansowych oraz ich przesuniecie ku btekitowi dla
rosnacych grubosci paskéw. Szerokos¢ piku jest zwigzana z ttumieniem plazmonu. Pelna
szerokos¢ piku w potowie jego wysokosci (FWHM - full width at half maximum, [)
w przypadku pierwszego rezonansu wynosi ok. I'= 0043w, dla d =5nm i I' = 0064w, dla

d =10nm. Wyzsze rezonanse charakteryzujg sie bardzo waskimi liniami spektralnymi
0 zblizonych wartosciach w zakresie ' = 0009- 0012y,. Tak wigc zwigkszenie grubosci
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paskéw metalu skutkuje zwiekszeniem dobroci dla danego rezonansu, definiowanej jako:
Q=«, /I, gdzie ¢ jest czestoscig rezonansowg. Wspoétczynniki Q dla pigciu rezonansow

dla obu grubosci siatki przedstawione sg na wykresie na Rys.7.9. Wida¢ trend wzrostu
dobroci rezonansu wraz z numerem rezonansu oraz ze wzrostem grubosci siatki.

Przedstawione wykresy odbicia i transmisji zwigzane z odpowiedzig struktury w polu
dalekim stanowig analogie dla wykresow rozktadu sktadowych p6l elektrycznego
i magnetycznego w polu bliskim. Wzrost absorpcji mozliwy do zmierzenia w polu dalekim
odpowiada rezonansowi w strukturze widocznemu w polu bliskim. Rys.7.10. przedstawia
rozkltady trzech niezerowych sktadowych pél 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, istniejgca w metalu dzieki wzbudzeniu
plazmonowemu na gornej krawedzi, wzbudzata plazmon na dolnej krawedzi. Pola sg w duzej
mierze skoncentrowane w okolicy paska i nie sprzegajg sie miedzy sobg w kierunku
poziomym. Im wyzszy rezonans, tym pole EM jest silniej ograniczone do otoczenia metalu
i szybciej zanika w kierunkach prostopadtych. Zwieksza sie liczba falowa plazmonu
zlokalizowanego na pasku metalu, ktéry moze by¢ traktowany jak rezonator, w ktorym
pojawia sie fala stojgca zwigzana z odbiciami na obu koncach paska. Wzbudzany tzw.
rezonans czasteczkowy (particle plasmon) o najnizszym rzedzie moze by¢ interpretowany
jako rezonans o charakterze dipolowym. Pozostate, wyzsze mody, odpowiadajg rezonansom
multipolowym. Czestosé rezonansu na paskach w periodycznej siatce moze sie nieco réznic
od czestosci dla jednego, odseparowanego paska metalu ze wzgledu na stabe, ale jednak
istniejgce sprzezenie pomiedzy paskami.
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Rys.7.10. Unormowane amplitudy sktadowych E_, H, i E, dla czterech pierwszych

nieparzystych rezonanséw dla grubosci siatki d =10nm w jednorodnym, symetrycznym otoczeniu
dielektrycznym (n, =n, =n, =1). Okres: A =600m, wypetnienie struktury f = 04A.

tadunki o tych samych znakach gromadzg sie na pionowych powierzchniach
nanodrutbw w poblizu szczelin. Rozktady tadunkow na sasiednich nanopaskach dziatajg
zgodnie i wzmacniajg sity przywracajgce, co powoduje podniesienie dtugosci fali
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rezonansowej. Silne pole elektryczne na koncach paskéw podkresla istniejace prady
przesuniecia (czyli prad elektryczny wywotany zmiang natezenia pola elektrycznego
w dielektryku, ktérego gestosc¢ jest miarg szybkosci zmiany indukcji elektrycznej).

Kolejne rezonanse na paskach metalu dla padania normalnego odpowiadajg coraz
wyzszym modom nieparzystym. Ze wzgledu na symetrie, przy padaniu normalnym mozliwe
jest wzbudzenie jedynie modow zlokalizowanych o rzedach nieparzystych w kierunku x

(parzysty rozktad sktadowych E, i H y Wzgledem symetralnej wzdtuz osi z) w catym zakresie

wartosci wektorow falowych. Wzbudzenie modéw parzystych wymaga, by po obu stronach
paska metalowego, w sgsiedztwie kolejnych paskoéw, pole elektryczne przyjmowato wartosci
0 przeciwnych znakach. Przy padaniu normalnym (petna symetria) jest to niemozliwe, gdyz
w zadnej chwili padajace pole elektrycznie nie jest w stanie spetni¢ warunku na taki rozktad
pola. Wymagane jest asymetryczne sprzezenie pomiedzy modami w sgsiednich paskach
metalu. Tego typu asymetryczne sprzezenie mozliwe jest przy padaniu ukosnym, gdzie
symetria zostaje ztamana i pole elektryczne jest w stanie spetni¢ warunek na dopasowanie
do sktadowych rezonansowych pola E i wzbudzi¢ mod parzysty [Gadsdon et al., 2009].

d = Gnm d=10nm d = 20nm d = 30nm d = B0nm

05 04 04 04 04 04 04
kAsm kAdn ki/m kAdn ki/m kAdn kA/m kAdn

Rys.7.11. Relacje dyspersji dla otoczonych powietrzem jednowarstwowych siatek o okresie
A =600 m, wypetnieniu f = 04A igrubosciach: d =5+150m.

Aby przeanalizowa¢ wptyw asymetrii zwigzanej z katem padania fali na wzbudzanie
modow czasteczkowych, na Rys.7.11. wykreslone zostaly relacje dyspersji dla siatek
o okresie A =600m i wypetnieniu f = 04A irosnacych grubosciach. Mozna wyrézni¢ dwa

zakresy grubosci dla ktorych istnieja dwa rozne rodzaje modéw. Dla struktur o matych
grubosciach (d<50nm) charakterystyczne sg niedyspersyjne poziome rezonanse, prawie
niezalezne od wektora falowego i przesuwajgce sie ku btekitowi w miare wzrostu grubosci
siatki. Sg to wspomniane rezonanse wzbudzane na poziomych krawedziach paskéw
i sprzezone ze soba. W miare wzrostu grubosci rezonanse te przesuwajg sie ku wyzszym
czestosciom ze wzgledu na malejgce sprzezenie pomiedzy modami nha obu granicach, co
powoduje, ze na grubszych siatkach moze istnie¢ mniej modéw, a do tego sg stabigj
wzbudzane, ze wzgledu na straty w metalu. Pomiedzy nieparzystymi rezonansami wystepuja
parzyste, ktére moga by¢ wzbudzone jedynie dla niezerowych wektorow falowych, co dobrze
wida¢ na wykresach dyspersiji dla najmniejszych grubosci siatek. W strukturze otwierajg sie
petne, szerokie przerwy energetyczne dla catego zakresu wektorow falowych, pojawiajace
sie w wyniku zmniejszenia kata nachylenia zaleznosci dyspersyjnej dla LSP. Rys.7.12.
przedstawia trzy najnizsze parzyste rezonanse wystepujace na granicy strefy Brillouina
(k =7/N). Z kolei grubsze siatki zapobiegaja sprzeganiu sie modéw przez metal ze wzgledu
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na bardzo krotkg droge absorpcji promieniowania w metalu ponizej czestosci plazmowej. W
miare wzrostu grubosci siatki katy nachylenia modéw dyspersyjnych stopniowo sie
zmniejszaja.
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Rys.7.12. Unormowane amplitudy sktadowych E_, H, i E, dla trzech pierwszych

parzystych rezonanséw dla grubosci siatki d =10nm na granicy strefy Brillouina w jednorodnym,
symetrycznym otoczeniu dielektrycznym (n, =n, =n, =1). Wypetnienie struktury f = 04A.

Zaleznos¢ anomalii Wooda na Rys.7.11. oznaczona jest kropkami. W widmie absorpcji
zaleznos¢ ta jest praktycznie niewidoczna dla cienkich struktur, ktére pozwalajg na
wzbudzenie w zasadzie jedynie modow zlokalizowanych na poszczeg6lnych elementach.
Zaburzenie spowodowane dyfrakcjg Bragga na strukturze periodycznej wzrasta wraz
Z gruboscig siatki, w widmie odbicia i transmisji (nie zaprezentowane) charakteryzuje sie ona
asymetrig krzywych reflektancji i transmitancji dla czestosci odpowiadajgcej anomalii Wooda.
Grubsze struktury znaczaco wplywaja na odpowiedz optyczng struktury poprzez
prowadzenie energii wzdluz struktury w konfiguracji asymetrycznej. Struktury nieciagte,
0 matej grubosci i wypetnieniu f =04/ wprowadzajg znaczace zaburzenia w propagacji
SPP, w przeciwienstwie do optycznie grubej siatki o piytkich rowkach i wysokim
wspéitczynniku wypetnienia, ktéra moze prowadzi¢ SPP o krzywej dyspersji nie odbiegajacej
znaczaco od analitycznej dyspersji dla SPP. Wspomniane zaburzenia skutkujg
zmniejszeniem kata nachylenia relacji dyspersji oraz ich przesunieciem ku czerwieni.
Poniewaz rezonanse na cienkich strukturach sg niezaburzone przez prég Rayleigha,
oznacza to, ze nie powstajg one w wyniku sprzezenia zwigzanego z dyfrakcjg i
powstawaniem wyzszych rzedow ugiecia istniejgcego w strukturze periodycznej, a obrazujg
jedynie rezonanse czasteczkowe na poszczegdélnych paskach metalu. Duza szerokosc
spektralna modow niedyspersyjnych, bedgca skutkiem silnego tlumienia, wynika ze
zhacznego ograniczenia rezonansu symetrycznego do okolicy metalu i znacznej zawartosci
pola w metalu. Cienkie struktury majg okreslone "czestosci pracy”, poza ktérymi istniejg
szerokie przerwy energetyczne. Otwarcie sie szerokich i petnych (istniejacych dla wszystkich
wartoéci wektora falowego z pierwszej strefy Brillouina) przerw energetycznych dla bardzo
cienkich siatek powoduje ciggte obnizenie czestosci moddéw o nizszych energiach tak, ze
mody wyzszych rzedow o nizszej energii przesuwajg sie do obszaréw ponizej wtasciwej dla
siebie linii dyspersji dla Swiatta. Numery rezonansow kolejnych modéw zlokalizowanych sg
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réwne rzedom dyfrakcyjnym odpowiadajacym wielokrotnosci wektora falowego, z ktérego
pochodzi wzbudzajgca mod galgz.

Szerokos¢ przerwy energetycznej jest uzalezniona m.in. od grubosci siatki, przy czym
im ciensza siatka, tym szersza przerwa ze wzgledu na wieksze sprzezenie pomiedzy
modami na gornej i dolnej ptaszczyznie. Zmniejszenie kata nachylenia krzywej w centrum
strefy oznacza, ze mod nabiera charakteru rezonansu zlokalizowanego w rezimie padania
normalnego.
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Rys.7.13. Analityczna relacja dyspersji modu symetrycznego w falowodzie IMI o grubosci
d =10nm. Czarna prosta — linia dyspersji dla $wiatta. Pionowe przerywane linie oznaczajg
wartosci wektora k dla kolejnych nieparzystych (niebieskie) i parzystych (czerwone) rezonansow.

Rys.7.13. przedstawia analityczng relacje dyspersji dla modu o nizszej energii
w falowodzie IMI o grubosci d =10nm. Pionowe linie oznaczajg wartosci wektoréw falowych
plazmondw, dla ktérych wystepujg 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 wystepujg dla k, =/m/L, gdzie L jest szerokosScig

paska (tutaj L=240m), a m oznacza kolejne numery rezonanséw. Stad mozna
w przyblizeniu okresli¢ dtugosé fali plazmonu. Przeciecie tych prostych z krzywa dyspersji dla
modu symetrycznego we wnece okresla czestosé fali pobudzajace).
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Rys.7.14. Diugosci fali wzbudzajacej, dtugosci fali plazmonéw oraz ich rdéznica
w przypadku kolejnych rezonanséw modu symetrycznego w falowodzie IMI o grubosci d =10nm.

Rys.7.14. przedstawia diugosci fali pobudzajgcej, dtugos¢ fali plazmonu oraz ich
réznice dla kolejnych rzeddéw rezonansow. Dlugos¢ rezonatora (czyli szerokosé paska
metalu) jest w oczywisty sposob wielokrotnoscig potowy dtugosci fali plazmonu istniejgcego
na strukturze. Z wyjatkiem pierwszego rezonansu, ktéry jest najmniej zlokalizowany
w otoczeniu metalu, w miare zwiekszania rzedu rezonansowego, réznica pomiedzy
diugoscig fali rezonansowej i dtugoscig fali plazmonu stopniowo maleje, ze wzgledu na
zwiekszanie sie wektora falowego modu zlokalizowanego, ktérego predkosé grupowa dazy
do zera.
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Plazmony czasteczkowe (particle plasmons) zmniejszajg zdolnosé struktury
do wzbudzenia i prowadzenia plazmonow zdelokalizowanych ze wzgledu na ttumienie pola w
metalu wynikajace ze sprzezenia plazmonow zlokalizowanych na gornej i dolnej krawedzi. W
przypadku padania normalnego wzbudzane sg mody o symetrii parzystej charakteryzujace
sie wiekszg zawartoscig pola w metalu. Oznacza to silniejsze ttumienie, a wiec krétszg droge
propagacji plazmonu. Tak wiec zbyt cienkie siatki nie pozwalajg na wydajne prowadzenie
i zmiane kierunkowosci plazmonéw wzdtuz struktury.

Mody na optycznie grubych paskach metalu

Drugi typ rezonanséw widocznych na Rys.7.7. odpowiada kolejnym modom stabo
zaleznym od czestosci istniejagcym dla pewnych zakreséw grubosci. W miare zwiekszania
grubosci siatki, mody te pojawiajg sie dla czestosci powyzej czestosci granicznych dla
modow sprzezonych przez metal i sg niezaleznymi od siebie, coraz wyzszymi modami
sprzezonymi zwigzanymi zarébwno z poziomymi jak i pionowymi krawedziami paskow,
ewoluujacymi z plazmonoéw czgsteczkowych. W przypadku grubszych paskéw nie sg one
sprzezone poprzez metal ani w kierunku poziomym ani pionowym, gdyz gteboko$¢ wnikania
pola w metal dla tego zakresu czestosci wynosi ok. 25nm. Dla przykladu na Rys.7.15.
wykreslony jest przekr6j dla statej czestosci w= 0652w, (A =600, f =04A), na ktérym

wida¢ dwa rodzaje rezonansow: szerokie spektralnie i niezbyt mocno wyrdzniajgce sie z tta
dla grubszych siatek, oraz ostre piki dla cienkich siatek zwigzane z plazmonami
czasteczkowymi. Wykresy na Rys.7.16. przedstawiajg rozktady trzech sktadowych pola EM
dla czterech maksiméw absorpcji odpowiadajgcych szerokim rezonansom sprzezonym ha
poziomych i pionowych krawedziach metalu.
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Rys.7.15. Zaleznos$¢ absorpcji od grubosci siatki dla czestosci fali padajacej w= 0652w,

w jednorodnym, symetrycznym otoczeniu dielektrycznym (n, =n, =n, =1). Okres A =6001m,

wypetnienie struktury £ = 4/ -

Nie sg to mody podstawowe ze wzgledu na duze rozmiary poprzeczne paskoéw metalu
w odniesieniu do diugosci fali padajacej. Sg one bardziej skomplikowane, zwlaszcza gdy
uwzgledni sie mozliwo$¢ oddzialywania plazmondéw pomiedzy poszczeg6lnymi paskami.
Charakteryzujg sie rezonansami wynikajacymi z istnienia fal stojacych zar6éwno nha
poziomych jak i pionowych krawedziach metalu. Duze wymiary paskéw metalu zapobiegajg
powstawaniu silnych odpychajacych sit Coulomba pomiedzy elektronami na powierzchniach,
ktére zaburzalyby oscylacje plazmonéw.

Wida¢ wyraznie, zwlaszcza na wykresie skladowej E,, ktora jest rownolegta do
pionowej krawedzi, ze w miare zwiekszania grubosci struktury, pojawiajg sie coraz wyzsze
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rzedy rezonansowe na pionowych krawedziach metalu. Rzad rezonansu na krawedziach
poziomych pozostaje taki sam dla danej czestosci, gdyz stosunek czestosci do szerokosci
paska nie ulega zmianie (wartosci sg state). Analogiczne kolejne mody dla statych nizszych
(wyzszych) czestosci i rosngcych grubosci siatki odpowiadajg statym rezonansom na
pionowych krawedziach, ale nizszym (wyzszym) rzedom na krawedziach poziomych.

Rozklad pola bliskiego dla rezonansu plazmonowego charakteryzuje sie silnym
ograniczeniem do bliskiego otoczenia metalu i nie rozcigga sie daleko do podioza ani
powietrza (ani pomiedzy paski). Dla cienkich struktur wzrost natezenia pola pojawia sie na
poziomych powierzchniach metalu i nie wystepuje w szczelinach pomiedzy paskami.
W przypadku grubszych siatek, mamy do czynienia z dodatkowym wzbudzeniem modoéw na
pionowych $ciankach paskéw metalu, ktére, dla okreslonych grubosci, mogg tworzy¢ fale
stojace i mogg oddziatywac przez przerwy z modami na sgsiednich paskach.
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Rys.7.16. Rozkiady unormowanych amplitud sktadowych pdl E_, H, i E, dla kolejnych
rezonans6w przy rosnacej grubosci siatki (d =537nm, 104m, 160m, 211m) dla stalej
czestosci w= 06524}p w jednorodnym, symetrycznym otoczeniu dielektrycznym (n, =n, =n, =1).

Okres A =600m, wypetnienie struktury f = Q4A.

Dodatkowo, na grubszych siatkach, dla odpowiednich czestosci, mogg istniec¢
plazmony zdelokalizowane propagujace sie wzdtuz powierzchni struktury w kierunku X
(iednak w przypadku padania normalnego tworzg one fale stojacg ze wzgledu na
interferencje dwoch plazmonéw o takich samych amplitudach poruszajacych sie
w przeciwnych kierunkach). Mody dla grubych siatek ewoluujg z modéw dla siatki o bardzo
matym periodycznym zaburzeniu na podtozu metalowym (ktéra przypomina ptaszczyzne
metalu) i opadajg ku dluzszym falom ze wzgledu na oddziatywanie SPP z innymi SPP
i Swiattem. Potwierdzenie tych rozwazan dostarcza sekwencja wykreséw relacji dyspersji dla
réznych grubosci siatki (Rys.7.11.). Zwiekszanie wysokosci siatki (czyli zwiekszanie
zaburzeh wplywajacych na propagacje SPP) skutkuje zmniejszeniem kata nachylenia relacji
dyspersji plazmonoéw zdelokalizowanych i obnizeniem czestosci rezonansowej modu.
Prostokatna siatka o duzej amplitudzie i duzym wypetieniu dziata w sposéb zblizony do
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osrodka jednorodnego - pozwala na propagacje niezaburzonych SPP wzdluz osi x (przy
spetnionym warunku na dopasowanie okresu). Poza SPP moga isthie¢ takze mody wnekowe
w szczelinach, ktére, pozwalajgc na wysoka transmisje, powodujg wzbudzenie plazmonéw
na dolnych krawedziach grubych optycznie siatek.

Mody wnekowe (Nadzwyczaj silna transmisja optyczna, EOT)

Odpowiedz spektralna struktur o wysokich  wspéiczynnikach  wypetnienia
charakteryzuje sie licznymi miejscami wspotwystepowania modéw na powierzchniach
poziomych oraz modéw wnekowych. Zwykle nie nastepuje rozszczepienie pozioméw
w miejscu przeciecia sie krzywych, a wiec brak jest sprzezenia pomiedzy modami, ktore
stajg sie niezalezne od siebie.

W skrajnie prawej kolumnie Rys.7.7. przedstawiona jest absorpcja dla struktur
o wypetnieniu f = 09A, co upodabnia je do warstwy metalowej z periodycznie utozonymi

szczelinami o wymiarach o wiele mniejszych od dlugosci fali swiatta padajgcego. W tego
typu strukturach, w odpowiednich warunkach mozna zaobserwowac¢ niezwykle silng
transmisje (Extraordinary Optical Transmission) [Ebbesen et al., 1998, Sturman et al., 2008,
Martin-Moreno et al., 2001] spowodowang wzbudzeniem plazmonéw na pionowych
Sciankach otworéw, sprzegajacych sie ze soba poprzez szczeliny. Tworzace sie
w odpowiednich warunkach fale stojgce sg przyczyng bardzo silnej transmisiji
i nadspodziewanie matego odbicia od warstwy metalu z bardzo waskimi otworami, o wiele
mniejszego niz wynikatoby to z geometrycznego przekroju czynnego.
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Rys.7.17. Zaleznos$¢ czestosci od grubosci siatki w jednorodnym, symetrycznym otoczeniu
dielektrycznym (n, =n, =n, =1). Okres A = 200hm, wypetnienie struktury f = 09A.

Na wykresie zaleznosci czestosci od grubosci siatki (Rys.7.17.) przedstawione jest
oddziatywanie modu wnekowego z modem czasteczkowym zwigzanym z poziomymi
granicami metalu. Stabe oddziatywanie miedzy modami nie indukuje charakterystycznego
obnizenia absorpcji (anticrossing) pojawiajgcego sie w przypadku silnego oddziatywania
miedzymodowego i wzajemnego wptywu modow na siebie, ktére prowadzi do degeneracji
i rozszczepienia poziomOw energetycznych i powstania przerwy energetycznej. Tutaj mamy
do czynienia z prostg sumg rezonansow, ktore istniejg niezaleznie od siebie dla tej samej
czestosci pobudzajgcej. Wypadkowy rezonans powstajgcy na przecieciu obu gatezi jest
sumg modu wnekowego i modéw na poziomych granicach. Na wykresie pdél bliskich
(Rys.7.18.) wida¢ koegzystencje obu modéw w strukturze.

Wzrost wspotczynnika wypetnienia w strukturze powoduje zwigkszenie oddziatywania
pomiedzy modami na sgsiednich paskach metalu, co ma wplyw na czestos¢ rezonansowg
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moddw. Rosnacy wspoétczynnik wypetnienia oraz rosngca grubos¢ powodujg stopniowe
przesuniecie ku czerwieni modoéw zwigzanych =z pionowymi krawedziami metalu
i powstawanie modéw wnekowych wynikajgcych z istnienia fali stojacej w szczelinie.
Pierwszy z czynnikow odpowiada za stopniowe zwiekszanie oddziatywania miedzy modami
na obu sciankach wneki, drugi — za modyfikacje warunku na fale stojaca w rezonatorze.

Réznica pomiedzy modami wnekowymi a modami zlokalizowanymi na powierzchni
metalu i sprzezonymi ze sobg jest oczywista. Rozkilady sktadowych pdl na wykresach
w pierwszym rzedzie Rys.7.18. majg wyrazny charakter wnekowy odpowiadajacy modowi
0 najnizszym rzedzie w otwartej wnece. Pole magnetyczne przyjmuje maksymalne wartosci
w centrum wneki i zanika na wyjsciach. Skladowa E_  pola elektrycznego zeruje sie

w potowie wysokosci wneki i przyjmuje maksymalne warto$ci na jej koncach. Natomiast
rezonans w drugim rzedzie jest wyraznym modem symetrycznym na obu krawedziach,
sprzegajagcym sie poprzez metal. W drugim przypadku pole nie jest tak silnie
skoncentrowane w otoczeniu metalu (szczeliny), jak w przypadku nadzwyczaj silngj
transmisji (EOT). Na wykresie rozktadu wektora Poyntinga wida¢, ze w przypadku modu we
wnece energia jest kierowana w strone szczelin i transmitowana przez nie. Natomiast w
przypadku plazmonéw na poziomych krawedziach paskéw widac¢ silny przeptyw energii
wzdtuz poziomych krawedzi oraz transmisje poprzez metal, co jest wynikiem sprzegniecia
sie modoéw na obu granicach.
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Rys.7.18. Rozkiady unormowanych amplitud sktadowych pél E,_, H, i E, oraz wartos¢
i kierunek wektora Poyntinga dla a) rezonansu czgsteczkowego i b) modu wnekowego przy statej
grubosci siatki d = 348nm oraz c) ztozenie obu rezonanséw dla d = 252nm. Okres siatki
N\ =200hm, wypetnienie struktury f = Q9A, jednorodne, symetryczne otoczenie dielektryczne

(n, =n, =n, =D

Z kolei rezonans na dolnych wykresach odpowiada sprzezeniu ze sobg rezonansu
wnekowego i rezonanséw na poziomych krawedziach paskéw. Poniewaz nie nastepuje
rozszczepienie pozioméw (brak jest silnego oddziatywania pomiedzy modami), pojawiajg sie
one dla jednej czestosci, tworzac skomplikowany rozkfad pola widoczny na wykresie
Rys.7.18.c. Poniewaz wiekszos¢ energii we wnece z rdzeniem dielektrycznym otoczonym
metalem jest skumulowana w rdzeniu w postaci energii elektrycznej, silniejsze pola
elektryczne sg uzyskiwane dla wnek o mniejszych grubosciach.

Grubos¢ jednowarstwowej siatki metalowej wplywa na czestotliwos¢ modow
zlokalizowanych sprzezonych przez cienkg warstwe metalu, a takze na rzad rezonansow
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wnekowych na pionowych $ciankach struktury, istniejgcych przy dostatecznie duzych
grubosciach. W przypadku bardzo duzych wartosci wspotczynnika wypetnienia, tworzace sie
na pionowych granicach mody sprzegajg sie poprzez przestrzenie miedzy paskami metalu
tworzac tzw. mody wnekowe (we wnekach o otwartych koncach), co dodatkowo modyfikuje
czestosci wzbudzen i, poprzez wzajemne oddziatywanie modéw, prowadzi do powstawania
przerw energetycznych. Rys.7.19. przedstawia mody wnekowe o kolejnych rzedach
tworzace si¢ w szczelinach o szerokosci 20nm. Sktadowa H, jest silnie wzmocniona

i wystepuje naturalnie w miejscach, gdzie zeruje si¢ amplituda sktadowej E . W miare

zwiekszania diugosci wneki, dlugosc fali rezonansowej rosnie, gdyz maleje wektor falowy
plazmonu w szczelinie. W opisany juz sposéb mozna obliczy¢ wektory falowe plazmondw dla

trzech rzedéw rezonansowych: k=0.015nm™, k=0.0314m™, k=0.047hm™.

Wnekowy rezonans o charakterze dipolowym (m=1), ze wzgledu na najwyzszg
transmisje, jest szczegdlnie uzyteczny np. w koncentratorach promieniowania. Padajgca
energia sprzega sie ze strukturg periodyczng w postaci plazmondéw powierzchniowych i jest
skupiana w centralnej szczelinie. Efektywna transmisja promieniowania w warunkach
wzbudzenia modu rezonansowego w szczelinie powoduje pojawienie sie pola zanikajgcego
na wyjsciu, ktére moze zosta¢ zaabsorbowane przez osrodek detekcyjny.
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Rys.7.19. Rozkfady unormowanych amplitud sktadowych pdl E_, H, i E, oraz wartos¢
ikierunek wektora Poyntinga dla trzech najnizszych rzedéw rezonanséw wnekowych dla czestosci:
a=016%, a=031%, &=041%,- Okres siatki A =200nm, grubos¢ d =200,
wypelnienie  struktury  f =09A, jednorodne, symetryczne otoczenie dielektryczne

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

Pole zanikajace jest wykorzystywane takze w wizualizacji, np. za pomocg
skaningowego mikroskopu pola bliskiego. Mikrowneka rezonansowa powoduje silne
sprzezenie swiatta z modami plazmonowymi. Na otwartym koncu rezonatora, w silnym polu
elektromagnetycznym, umieszcza sie probke, ktérg mozna obserwowaé z rozdzielczoscig
poréwnywalng z szerokoscig szczeliny — mniejszg niz dlugosé fali pobudzajacej mody
struktury.

Mozliwe jest takze uzyskanie skolimowanej i niezanikajgcej wigzki na wyjsciu szczeliny
[Kim et al., 2007, Kim et al., 2009, Lin et al., 2006, Lin et al., 2007, Wang and Wang, 2006,
Kim et al., 2008a, Caglayan et al., 2006]. W tym celu nalezy ponownie sprzac swiatto
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z plazmonami na siatce dyfrakcyjnej umieszczonej po obu stronach szczeliny po stronie
transmisyjnej, ktéra umozliwia wyprzegniecie SPP w postaci fali propagujacej sie. Poprzez
odpowiednie dobranie parametrow obu siatek mozna uzyska¢ poosiowg (w przypadku
identycznych struktur) badz niepoosiowg skolimowang wigzke w podiozu.

Rys.7.20. przedstawia zaleznos¢ czestosci fali padajacej od grubosci siatki dla
struktury o duzym wypetnieniu, ktéra umozliwia istnienie modéw wnekowych w szczelinach.
Mody dla wyzszych czestosci (w= 043- 05w,) sa kolejnymi modami wnekowymi w pionowych

szczelinach z dodatkowo istniejgcymi modami na poziomych granicach paskéw metalu
tworzacymi fale stojace o rzedzie rezonansowym 5. Dzieki modom w szczelinach, istniejgce
sprzezenie pomiedzy goérng i dolng krawedzig umozliwia wzbudzenie analogicznego modu
na granicy z podtozem nawet dla grubych optycznie siatek. Ze wzgledu na liczbe maksiméw
pola w szczelinie, mody na poziomych granicach mozna interpretowa¢ jako parzyste
(nieparzyste) w przypadku parzystego (nieparzystego) modu w szczelinie, gdyz w przypadku
modu parzystego pole elektryczne posiada dwa maksima przeciwnych znakow w szczelinie,
co powoduje sprzezenie modoéw o0 tym samym rozkladzie pola na powierzchniach
poziomych.
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Rys.7.20. Zalezno$¢ czestosci fali padajacej « od grubosci siatki w jednorodnym,
symetrycznym otoczeniu dielektrycznym (n, =n, =n,=1). Okres A=6001m, wypekienie

struktury f = Q9A . Po prawej stronie oznaczono co drugg warto$¢ grubosci siatki d [nm].

Mody te silnie oddziatujg ze $wiatlem propagujacym sie w przestrzeni, pojawienie sie
dodatkowych rzeddw ugiecia przy czestosci w= 04550, powoduje nieciggtos¢ w widmach
odbicia i transmisji oraz zwiekszenie zaleznosci modéw od czestosci. Przesuwajg sie one
wraz z malejgcg gruboscia siatki ku wyzszym czestosciom szybciej, niz dla czestosci ponizej
progu dla =2 rzedéw. Sprzezenie modéw SPP ze swobodnym promieniowaniem powoduje
zblizenie dyspersji modéw do linii swiatla. Analogicznie, mody wnekowe koegzystujgce
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Z rezonansami o rzedzie 3 na poziomych powierzchniach powstajg dla wiekszych diugosci
fali (ponizej w= 04w, ) i nieco grubszych warstw.

Ciekawym zjawiskiem sga mody znajdujace sie na geometrycznym przedtuzeniu
rezonanséw 3/3 na poziomych granicach koegzystujgcych z modem wnekowym oraz
rezonanséw 5/5 i nizszym modem wnekowym (dla czestosci w= 041- 0_42wp). Sa modami

posrednimi pomiedzy tymi dwoma rodzajami rezonansow. Wykres pola magnetycznego na
Rys.7.21. pozwala na identyfikacje rezonanséw. Rzad modu wnekowego obniza sie mimo
wzrostu czestosci, ze wzgledu na zmniejszenie grubosci siatki — pole jest wypychane ze
szczeliny i koto czestosci = 04200, przyjmuje rozktad posredni pomiedzy drugim i trzecim

rzedem rezonansu. Natomiast rzgd rezonanséw na poziomych krawedziach zwieksza sie ze
wzgledu na zwiekszenie czestosci i sprzezenie z polem wypychanym ze szczeliny, co tworzy
mody istniejace w catej strukturze, a nie na poszczegoélnych paskach metalu. Dla A =333 m

(w=041w,) diugosc fali plazmonu niezaburzonego (propagujacego si¢ po styku metalu

z dielektrykiem) wynosi Ay, =298 m. Stanowi to potowe okresu struktury, co, biorgc pod

uwage bardzo waskie szczeliny struktury, czyli relatywnie mate zaburzenie plazmonéw
propagujacych sie po poziomych powierzchniach, oznacza, ze SPP sg stabo zaburzane
i tworzg fale stojgce na gérnej i dolnej powierzchni w catej strukturze, nie tylko na
pojedynczych paskach metalu. Mody na dolnej powierzchni majg ten sam charakter
i powstajg dzieki transmisji energii przez waskie szczeliny.
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Rys.7.21. Natezenie pola elektrycznego i magnetycznego dla modu o czestosci ¢ = 042,

i grubosci siatki d =235 m. Okres A = 60hm, wypetnienie struktury f = 09A .

Mody istniejgce w szczelinach nie sg zwyktymi modami wnekowymi ze wzgledu na inny
rozktad pdl elektrycznego i magnetycznego. Czysty mod we wnece z otwartym koncem
charakteryzuje sie tym, ze pole elektryczne przyjmuje wartosci maksymalne
w ptaszczyznach wyjsciowych wneki, natomiast pole magnetyczne zeruje sie. Tutaj mamy do
czynienia z sytuacjg odwrotng, wymuszong istnieniem plazmonéw na poziomych
powierzchniach w catej strukturze, nie na pojedynczych elementach, oraz niedopasowaniem
warunkéw rezonansowych. Wneka zachowuje sie, jakby wspoétczynnik zatamania wewnatrz
byt wiekszy niz wspoélczynnik zatamania podioza. Odbicie od podioza o nizszym
wspotczynniku zatamania skutkuje zmiang fazy fali odbitej, co moze by¢ interpretowane jako
istnienie wneki z zamknietym koncem.

7.2.2. Zalezno$¢ od okresu i parametrow materiatowych

Aby uzupetni¢ poprzednie rozwazania, na Rys.7.22. wykre$lone zostaly relacje
dyspersiji struktury w przestrzeni spektralnej dla jednowarstwowej siatki o grubosci d =1200m
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na podtozu dielektrycznym (n, =15) o statych wymiarach poprzecznych paskow (15m) dla
réznych okresow.

Zmiana wspofczynnika zatamania jednego z osrodkdéw otaczajgcych strukture skutkuje
zmiang diugosci i predkosci fali propagujacej sie w danym dielektryku, co powoduje zmiane
warunkéw rezonansowych ukladu i przesuniecie sie maksimow absorpcji. Wiekszy
wspotczynnik zatamania podioza powoduje pojawienie sie dodatkowych progéw zwigzanych
z anomaliami Rayleigha w podiozu dla czestosci mniejszych niz analogiczne anomalie dla
powietrza. Nachylenie prostych odpowiadajgcych progowi Rayleigha jest rowne predkosci
fazowej fali w danym dielektryku. Czarne linie wyznaczajg analitycznie potozenie SPP na
gladkiej warstwie metalu w przypadku braku innych zakt6cen obliczone poprzez
przyréwnanie wektora falowego fali padajgcej do wektora falowego plazmonu:

(zlirm+z)sin9j2 =(i)jzm (7.6)

W miare zmniejszania odleglosci miedzy paskami (zmniejszania okresu) rezonanse
plazmonowe dla mniejszych czestosci coraz bardziej oddalajg sie od anomalii Wooda
w strone dtuzszych fal i zmniejsza sie ich kat nachylenia, natomiast rezonanse dla krotszych
fal nabierajg charakteru zdelokalizowanego, gdy spetniony jest warunek dopasowania
dlugosci fali do periodycznosci struktury. Mody te doznajg przesuniecia ku czerwieni na
brzegach iw centrum strefy i moga oddzialywa¢ z modami zlokalizowanymi na paskach
metalu. Sg zwigzane z powietrzem badz podtozem, a ich dtugos¢ fali rosnie wraz z okresem
(dyfrakcja Bragga). Mody zlokalizowane nie zalezg od kata padania fali pobudzajace;.
Oznacza to istnienie coraz wiekszego oddziatywania w polu bliskim pomiedzy rezonansami
i zmniejszenie wplywu wartosci wektora falowego na plazmony, a wiec i na calosciowg
odpowiedz struktury. Dla wyzszych czestosci pojawiajg sie wyrazne przerwy energetyczne
na granicach strefy Brillouina, co oznacza zaburzenia propagacji SPP. Zwiekszenie wielkosci
przerw powoduje dalsze przesuniecie modow SPP ku czerwieni oraz zmniejszenie kata
nachylenia krzywych dyspersji. Zmiana kata padania fali na strukture skutkuje ztamaniem
symetrii i rozszczepieniem dyspersji plazmonu na dwie galezie, rozsuwajgce sie w miare
zwiekszania skltadowej poziomej padajgcego wektora falowego.

A= 200nm A= 250nm A =300nm A =350nm A = 400nrm A= 450nm A =E00nm
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Rys.7.22. Zaleznos¢ absorpcji od czestotliwosci fali i wektora falowego dla struktur o okresach od
A =200m do A =500m. Szerokos¢ paska metalu w kazdym z przypadkow jest stata i rowna 150m,

wysokos¢ siatki: d =1201m, wspétczynniki zatamania: n, =n, =1, n, =15.
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Systematyczne zwiekszanie separacji pomiedzy elementami siatki powoduje
zmniejszenie ich wzajemnego oddzialywania wynikajgcego ze sprzezenia w polu bliskim
plazmonoéw zlokalizowanych na kazdym z paskow. Dla coraz wigkszych okreséw zaczynajg
dominowac niedyspersyjne mody zlokalizowane na poziomych krawedziach paska metalu,
gdyz powyzej pewnego zakresu rozseparowania mody zlokalizowane na poszczegdélnych
paskach bardzo stabo sprzegaja sie ze sobg i wzrost separacji nie ma wplywu na ich
czestosci. W przypadku braku wzajemnego sprzezenia, ich potozenie (dla danej funkcji
dielektrycznej metalu) zalezy od diugosci danej krawedzi i efektywnej diugosci fali w osrodku
dielektrycznym. Ich czestosci pozostajg niezmienne dla zwiekszajgcego sie okresu, gdyz
fizyczne wymiary pojedynczych paskow pozostajg state.

Wzrost okresu struktury powoduje przesuniecie rezonansu Bragga ku mniejszym
czestosciom ze wzgledu na redukcje wymiaréw pierwszej strefy Brillouina. Zwiekszenie
niedopasowania pomiedzy diugoscig fali a periodycznoscig struktury skutkuje zanikiem
modow zdelokalizowanych wynikajacych z dyfrakcji Bragga. Dla wiekszych okreséw nie
wida¢ juz sprzezenia ani w polu bliskim, ani w wyniku dyfrakcji, istniejg tylko mody
zlokalizowane na poszczegdllnych rozseparowanych paskach, ktorych czestos¢ jest
niezalezna od wektora falowego. Jednak absorpcja calej struktury stopniowo sie zmniejsza
ze wzgledu na coraz mniejszy przekroj czynny (coraz nizsze maksima absorpcji dla
rosnacych okreséw).
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Rys.7.23. Niezerowe skladowe pdl, ich natezenia oraz amplituda i kierunek wektora
Poyntinga dla dyspersyjnego modu na siatce o okresie A =300hm, wypetnieniu f = Q5A,

wysokosci d =120hm. Czestos¢ fali: ¢ = 0255, k=0287/A (8=145"), wspotczynniki

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

Przyktadem moze by¢é niedyspersyjny najnizszy mod zwigzany z podiozem dla
struktury o okresie A =200m. Jest to mod, ktéry wyewoluowat z modu wnekowego
pierwszego rzedu, wzbudzanego w przestrzeni pomiedzy metalowymi elementami, ktory
zanika dla wiekszych okreséw ze wzgledu na rosngcg separacje paskow. Poniewaz okres
200m dla tego zakresu czestosci jest niedopasowany (zbyt maly) by umozliwi¢ wydajne
sprzeganie w polu dalekim pomiedzy kolejnymi elementami struktury, sygnatura spektralna
modu nie zalezy od czestosci i jest wynikiem powstawania niezaleznych modéw wnekowych
w szczelinach pomiedzy elementami. Natomiast okres A =2501m, a w szczego6lnosci
A =300m umozliwia powstanie modu propagujgcego sie na styku metalu z podtozem

(o wspoifczynniku zatamania n, =15), mod staje sie dyspersyjny, a jego czestos¢ zaczyna
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zaleze¢ od wektora falowego. Z tego samego powodu mod zanika dla wiekszych okresOw.
Rys.7.23. przedstawia niezerowe sktadowe pdl, natezenia i wektor Poyntinga dla
omawianego modu propagacyjnego. Roznice w rozktadzie sktadowej E, pola elektrycznego
powyzej i ponizej siatki wskazujg na zlokalizowany charakter rezonansu (o0 malej
amplitudzie) na gérnej powierzchni oraz na propagacyjny charakter na dolnej powierzchni, co
znajduje potwierdzenie na wykresie wektora Poyntinga.

=1 n4=1 n3=1.5
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Rys.7.24. Absorpcja dla pojedynczej siatki w zaleznosci od jej grubosci, a) n, =1, n, =1,

b) n, =1, n, =15,¢) n, =15, n, =15. Pozostate parametry: A =6001m, f = 04A.

Wykresy na Rys.7.24. przedstawiajg zalezno$¢ czestosci modéw od grubosci siatki dla
identycznych struktur w réznych otoczeniach dielektrycznych. W przypadku, gdy struktura
otoczona jest powietrzem, rezonanse zwigzane ze zmiang charakteru wyzszych rzedéw
ugigcia pojawiajg sie dla czestosci w=02273), i 0455%,. W przypadku zmiany
wspotczynnika zatamania podioza badz wypelnienia siatki, dodatkowe rezonanse zwigzane
z dielektrykiem o wyzszym wspoiczynniku zatamania pojawiajg sie dla czestosci
w=0151w,, 0.3033v,, 0453v,, 0.606w,.
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Rys.7.25. Zmiana pofozenia pikdw rezonansowych w zaleznosci od czestotliwosci fali
padajacej dla siatek o grubosci d =10nm i réznych wspoéiczynnikach zatamania otoczenia.

Pozostate parametry: A =600hm, f = 04A.

Ze wzgledu na zmniejszenie diugosci fali w dielektryku, w miare zwiekszania
wspotczynnika zatamania otoczenia struktury w danym zakresie grubosci pojawia sie coraz
wiecej rezonansOw sprzezonych zwigzanych z poziomymi i pionowymi ptaszczyznami
paskéw metalu. Sg to rezonanse, ktorych niewielkie przesunigcie ku czerwieni wraz ze
wzrostem grubosci warstwy wskazuje na zwykltg zaleznos¢ fali stojgcej od dlugosci
rezonatora. Im wyzszy wspoitczynnik zatamania otoczenia, tym krotsze mody i tym wiecej
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moddéw pojawia sie dla danego zakresu grubosci siatki. Powodem jest zmniejszenie
efektywnej dilugosci fali plazmonu w dielektryku, co sprawia, ze wpltyw diugosci rezonatora
(paska metalu) staje sie coraz istotniejszy.

Rys.7.25. przedstawia piki kolejnych rezonansoéw dla rosngcej czestosci w przypadku
struktur o grubosci 10nm i roznych wspofczynnikach zalamania otoczenia. Widac
przesuniecie czestosci rezonansowych ku czerwieni w wyniku zwiekszenia wspétczynnikow
zatamania n, i n,. Poniewaz dla tak cienkich struktur istniejg jedynie mody na poziomych

krawedziach paskow i nie ma modow na pionowych krawedziach, zmiana wspotczynnika n,
pomiedzy paskami metalu nie wptywa na potozenie rezonansow.

Istotne przesuniecie rezonanséw ze wzgledu na zmiane dtugosci fali w dielektryku
widac dla grubszych struktur, w ktorych istniejg rezonanse na wszystkich krawedziach. Tak
wiec w zaleznosci od wspotczynnika zatamania dielektryka, dla danej czestosci (Rys.7.26.)
mamy do czynienia z rezonansami réznych rzedéw na réznych krawedziach. Dla wyzszych
czestosci wida¢ wyrazny wptyw wypetnienia dielektrycznego struktury. Kolejne rezonanse
znaczaco przesuwajg sie ku cienszym strukturom, gdy wraz ze wzrostem wspéiczynnika
zalamania osrodka rosnie dilugos¢ fali wzbudzajgcej dany rezonans. Na wykresie
schematycznie oznaczono cyframi rzedy rezonans6w na poziomych i pionowych granicach.
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Rys.7.26. Zmiana potozenia pikow rezonansowych w zaleznosci od grubosci siatki dla
czestosci ¢ = 0384, i réznych wspotczynnikéw zatamania otoczenia.

W przypadku, gdy wspéiczynniki podtoza i powietrza nie sg sobie réwne, nastepuje
zwiekszenie wektora falowego plazmonu propagujacego sie po granicy metalu
z dielektrykiem o wspotczynnik zatamania osrodka. Tak wiec czestosci wzbudzenia
plazmonu na dolnej powierzchni beda inne niz na gérnej. Jest jednak mozliwe wzbudzenie
SPP na obu granicach przy tej samej diugosci fali — dzieki odpowiedniemu dobraniu
parametrow. Mozliwe jest wtedy jednoczesne wzbudzenie réznych rzedéw ugiecia na obu
granicach. Taka interferencja, przy zalozeniu dostatecznie cienkich siatek, takze powoduje
powstanie przerwy energetycznej na wykresie dyspersji w okolicy przeciecia linii dyspersiji
dla plazmonéw na granicy metalu z powietrzem i dielektrykiem. Pojawia sie, gdy np. drugi
rzad w dielektryku jest wzbudzany przy tej samej energii fali, co pierwszy rzad w powietrzu.
Poniewaz siatka jest wystarczajgco cienka, by umozliwi¢ oddziatywanie pomiedzy modami,
interferujg one ze sobg doprowadzajgc do powstania przerwy energetycznej. Zwykle jest ona
mniejsza od przerwy powstatej z oddziatywania moddéw tego samego rzedu po jednej stronie
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siatki. Oznacza to, ze mody po obu stronach sg stabiej sprzegane niz plazmony propagujace
sie po tej samej stronie. Wystepuje wtedy zwiekszona transmisja przez metalowg siatke.
Poniewaz wspéiczynnik zatamania podtoza jest wiekszy od wspotczynnika zatamania
powietrza, nie nastepuje calkowite odbicie. Pole padajace zostaje ugiete na siatce. Gdy
warunek na wektor falowy jest spetniony, na powierzchni metalu zostajag wzbudzone
propagujace sie SPP (nieradiacyjne), ktére mogq sprzega¢ sie z modami propagacyjnymi
w podiozu. Tak wiec siatka nie tylko odpowiada za sprzezenie Swiatta padajgcego do
plazmonu, ale i wyprzegniecie plazmonu do modoéw propagacyjnych. Poprzez zmiane
wilasciwosci optycznych podtoza, mozna modyfikowaé radiacyjne sprzezenie modow
falowodowych do fal ptaskich propagujacych sie w przestrzeni.

7.3. Sprzezenie pomi edzy warstwami

Struktura dwuwarstwowa, nawet ztozona jedynie z dwdch siatek metalowych, moze
byé w pewnym przyblizeniu traktowana jako krysztal polarytonowy, bedacy periodycznym
os$rodkiem, w ktérym wystepujg jednoczesnie rezonanse elektroniczne (za ktére odpowiadajg
plazmony) i fotoniczne (pochodzace z periodycznej modulacji statej dielektrycznej materiatu).
Sprzezone rezonanse fotoniczne i elektroniczne sg nazywane polarytonami - z tego powodu
krysztaly fotoniczne pozwalajagce na wzbudzenie obu typéw rezonansoéw, sg hazywane
krysztatami polarytonowymi [Tikhodeev and Gippius, 2009].

W strukturach wielowarstwowych, poza wymienionymi w poprzednich podrozdziatach
rezonansami zwigzanymi z pojedynczga warstwg, pojawiajg sie dodatkowe rezonanse
Zwigzane z oddziatywaniem pomiedzy poszczegoélnymi siatkami w polu bliskim. Ze wzgledu
na znaczny stopien skomplikowania zagadnienia oraz ograniczong objeto$¢ niniejszej pracy,
analiza dwuwarstwowych struktur zostanie sprowadzona jedynie do wymienienia
dodatkowych rezonanséw sprzezonych wraz z numeryczng prezentacjg przyktadowych
oddziatywan miedzywarstwowych bez doktadnej analizy mechanizmu ich powstawania oraz
ich zaleznosci od parametréw geometrycznych i materiatowych. Ten skomplikowany problem
(dwuwarstwowg rozseparowang strukture) mozna sprowadzi¢ do prostszego (pojedyncza
siatka) poprzez dobranie bardzo grubej warstwy dielektryka pomiedzy siatkami, ktora nie
pozwoli na sprzeganie sie struktur w polu bliskim. Zamiast dodatkowej siatki, mozna
rozwazy¢ dodanie metalowej warstwy (bgdz dwdch, tworzacych wneke) w okolicy
periodycznej warstwy metalu, co prowadzi do powstania nowych rodzajéow modow
zwigzanych z wnekg rezonatora [Ameling et al.,, 2011]. Analogicznie, dwuwymiarowe
krysztaty "polarytonowe” mozna otrzyma¢ dzieki periodycznej modyfikacji wiasciwosci
optycznych warstwy metalu, dzieki czemu otwiera sie mozliwos¢ manipulacji wtasciwosciami
plazmondéw propagujacych sie po powierzchni w dowolnym kierunku. Analiza takiej struktury
wykracza jednak poza ramy niniejszej pracy, moze natomiast stanowi¢ interesujgcy temat
dalszych badah w tym zakresie [Kretschmann and Maradudin 2002, Christ et al., 2003,
Christ et al., 2003, Kim, 2007, Christ et al., 2007, Zhang et al., 2010, Gippius et al., 2010].

Dwuwarstwowa metalowa struktura periodyczna pozwala na kontrole oddziatywania
réznego rodzaju modéw w bardzo duzym zakresie. Na Rys.7.27. zaznaczono schematycznie
mozliwe oddziatywania w dwuwarstwowej strukturze metalowej z warstwg separujgca. Poza
modami opisanymi w poprzednich podrozdziatach (np. zwigzanymi z modami sprzezonymi
poprzez metal — biate strzatki), mogg pojawi¢ sie dodatkowo mody sprzezone zwigzane
z oddziatywaniem pomiedzy rezonansami zwigzanymi z gorng i dolng warstwg (zielone
strzatki), wypadkowe mody propagujgce sie zwigzane z periodycznoscig struktury
w strukturach asymetrycznych (d, Z0 - zéite strzatki) zwigzane ze sprzezeniem w polu
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bliskim bgdz dyfrakcyjnie pomiedzy kolejnymi elementami siatki, poziome lub pionowe mody
wnekowe w tworzacych sie mikrorezonatorach pomiedzy paskami w obrebie jednego okresu
lub pomiedzy okresami (w pojedynczej warstwie - czerwone strzatki, pomiedzy warstwami -
granatowe strzalki), a takze mody falowodowe prowadzone w calej strukturze (rézowa
strzatka). Analiza takiej struktury jest do$¢ skomplikowana, zwilaszcza przy dodatkowym
zalozeniu asymetrycznosci dielektrycznego otoczenia siatki. W rozdziale tym problem
moddéw zwigzanych z oddziatywaniem pomiedzy obiema warstwami struktury zostanie
jedynie zasygnalizowany, jako rozszerzenie zagadnienia modéw wzbudzanych na
jednowarstwowej strukturze periodycznej. Znajagc mody na pojedynczej metalowej siatce,
mozna przesledzi¢ wptyw ukfadu dwoch podobnych struktur na wzbudzane rezonanse
i odpowiedz optyczng catej struktury.
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Rys.7.27. Schemat oddziatywan w plazmonowej strukturze dwuwarstwowej ztozonej
z dwdch jednowymiarowych periodycznych siatek metalowych rozdzielonych warstwa dielektryka.

Ciekawym przykladem modéw sprzezonych pomiedzy dwiema siatkami sa,
oddziatujace silnie ze sobg dla matych grubosci dielektryka, plazmony zlokalizowane na
poszczegoblnych elementach kazdej z siatek. Rys.7.28. przedstawia amplitudy niezerowych
skladowych pola EM dla wysoko- i niskoenergetycznej galezi modu (odpowiednio modu
parzystego i nieparzystego) dla struktury ztozonej z dwoch jednakowych siatek metalowych.

W obu przypadkach mamy do czynienia z modem parzystym tego samego rzedu
(m=3) na kazdym pojedynczym pasku (symetryczny rozkiad E, wynikajacy z rezimu
padania normalnego), jednak ze wzgledu na fakt, ze czestosci obu plazmonow
czasteczkowych sag jednakowe w obu warstwach, dla dostatecznie cienkich warstw
separujacych plazmony sprzegaja sie ze soba. Powoduje to rozszczepienie ich pozioméw
energetycznych - tym wieksze, im mniejsza grubo$¢ warstwy dielektrycznej pomiedzy
elementami metalowymi (czyli im wieksze sprzezenie w polu bliskim pomiedzy modami).
Mod sprzezony o nizszej energii wykazuje asymetryczny rozkiad amplitudy wzgledem
ptaszczyzny poziomej przebiegajacej w potowie wysokosci warstwy dielektryka, gdyz sity
przywracajace (sprezystosci), powstale w wyniku kolektywnego przesuniecia swobodnych
elektronéw w dolnej i gérnej warstwie, wzajemnie sie znosza, co prowadzi do obnizenia
czestosci rezonansowej. W przypadku modu o wyzszej energii, symetryczny rozkiad pol
w obu warstwach jest wynikiem dziatania sit przywracajacych skierowanych w te samg
strone, co prowadzi do ich wzajemnego wzmochienia, a zatem i wzrostu czestosci
rezonansowej. Silne wzmocnienie pola magnetycznego pomiedzy paskami w przypadku
modu o nizszej energii wynika z faktu, ze sktadowa pola E, jest skierowana w tych

miejscach w przeciwne strony. Pionowe ograniczenie modu do okolicy struktury jest bardzo
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duze. Spowodowane jest sprzezeniem w polu bliskim pomiedzy gérnym i dolnym paskiem,
co powoduje silng lokalizacje pola elektrycznego pomiedzy przewodnikami.
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Rys.7.28. a) Zalezno$¢ czestosci od grubosci warstwy dielektryka dla d, =d, =10nm,
A =600, f, = f, =04A. b) ic) Unormowane amplitudy sktadowych E_, H, i E, dla modu
parzystego (¢ = 0384@‘)) i nieparzystego (= 032&,_p) dla ¢, =500m W jednorodnym,

symetrycznym otoczeniu dielektrycznym (pn =n, =n, =1)-

Przesuniecia spektralne silnie zalezg od grubosci dielektryka. Im nizszy rzad
rezonansu, tym diuzej wykazuje dyspersje w zaleznosci od gruboéci warstwy separujgce;j.
Dzieje sie tak dlatego, ze rezonanse 0 nizszych rzedach majg wieksze dtugosci fali i ich pola
wnikaja gtebiej w osrodki dielektryczne. Dla modéw wyzszych od podstawowego,
w wiekszosci analizowanych konfiguracji warstwa dielektryczna o grubo$ci ~150m jest juz
wystarczajgca by zapobiec wzajemnemu oddziatywaniu modéw.
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Rys.7.29. a) Zalezno$¢ czestosci od grubosci warstwy separujacej dla uktadu dwéch
siatek o okresie /A =80hm, wypetnieniu f = f, = 03A i przesunieciu d, =0. Przerywane krzywe
wyznaczajg analityczng zaleznosé w(ddid) dla kolejnych rezonanséw we wnece o skonczonej

diugosci. b) Rozktady natezenia pola elektrycznego i magnetycznego dla pierwszego modu
wnekowego w strukturze (dg, =300, & = 017c,)-

Innym z przyktadowych rezonansow pochodzacych ze wzbudzen i sprzezeh pomiedzy
elementami obu siatek w tym samym okresie jest pionowy rezonans wnekowy (Rys.7.29.)
pojawiajacy sie dla struktur o zerowym lub bliskim zera przesunigciu wzglgdnym warstw d, .
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Wykres z lewej strony pokazuje zalezno$¢ czestosci od grubosci warstwy separujgcej dla
A=8000m, f,=f,=033 i d =0. W przypadku braku przesuniecia wzajemnego warstw

wida¢ wyrazne mody wnekowe o czestosci malejgcej w miare wzrostu grubosci dielektryka
(diugosci rezonatora). Rozbieznosci dla wyzszych czestosci (mniejszych diugosci wneki)
moga wynikaé z rosnacej sity oddziatywan w polu bliskim pomiedzy plazmonami na gérnym
i dolnym pasku metalu. Z kolei w polu dalekim istotng role mogq odgrywac¢ wyzsze rzedy
dyfrakcyjne. Wykresy z prawej strony obrazujg rozktad natezen pél elektrycznego
i magnetycznego dla modu o rzedzie m=1. Wida¢ prady przesuniecia zwigzane z silnym
polem elektrycznym zlokalizowanym na granicach paska.

Innym przyktadem moze by¢ mod falowodowy zwigzany z calg strukturg (Rys.7.30.).
Energia propaguje sie giownie w warstwie separujgcej w jedng ze stron, pomimo padania
normalnego. Przeptyw energii przyjmuje preferowany kierunek prostopadty do kierunku
padajgcego wektora falowego, wynikajacy jedynie z asymetrii geometrycznej struktury.
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Rys.7.30. Rozktad unormowanych niezerowych skfadowych pola EM oraz natezeh pola
elektrycznego i magnetycznego w otoczeniu siatki o okresie A =600nm, wypetnieniu f =04/
i f,=06A oOraz przesunieciu d =0283\, grubos¢ dielektryka: ¢, =250m, &= 0156, -

wspotczynniki zatamania dielektrykéw: n=n=n,=n=1, n,, =15

Istotne z punktu widzenia aplikacyjnego wiasciwosci takiej struktury periodycznej
pojawiajg sie dla dwoch typdébw rezonanséw: w przypadku modow zlokalizowanych
i wnekowych mamy do czynienia z bardzo silng koncentracjg energii na stosunkowo matym
obszarze. Prowadzi to do znacznego wzrostu natezenia pola i wzmocnienia sygnatu
w technologiach spektroskopowych: SERS, fluorescencji, fotoluminescencji, a takze do
zwigkszenia rozdzielczosci w wizualizacji nanoobiektow (SNOM) i manipulacji
nanoczastkami za pomocg pola elektromagnetycznego. Struktury tego typu umozliwiajg
takze detekcje pojedynczych czastek dzieki niezwyklej wrazliwosci plazmonéw na warunki
otoczenia, co ma istotne znaczenie w konstruowaniu biologicznych i chemicznych czujnikow
wykorzystywanych do kontroli zanieczyszczeh $rodowiska. Ponadto na siatkach
dyfrakcyjnych istniejg takze mody wynikajace ze sprzezenia pomiedzy elementami
metalowymi w poszczeg6linych okresach. Ich wydajna propagacja w wybranym kierunku,
a takze mozliwos¢ manipulacji i przelagczania, moze umozliwi¢ opracowanie nosnikow
informacji optycznej, tranzystorbw opartych na plazmonice oraz filtrow kolorow
prowadzacych do selektywnej transmisji [Lin and Huang, 2008].
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8. Fizyczne podstawy kierunkowo Sci

Interesujagcym problemem sg fizyczne przyczyny zmiany kierunku propagaciji energii
w strukturze. Zjawisko to moze byC¢ analizowane poprzez analogie opisywanej siatki
dyfrakcyjnej i krysztatlu fotonicznego (polarytonowego [Feng et al., 2005, Boutami et al.,
2006, Mikhailov et al., 2005, Kempa and Rose, 2009, Gantzounis and Stefanou, 2005]),
ktérego relacja dyspersji moze byé poréwnywana z dyspersjg dla uktadu dwoch warstw
opisanych w rozdziale 6. Podobienstwa pomiedzy relacjami pozwalajg na postawienie tezy,
ze mechanizmem odpowiadajgcym za zmiane kierunkowosci jest zmiana kierunku wektora
predkoéci grupowej fali rozproszonej na siatce periodycznej wynikajgca z dekompozycji fali
padajacej na siatke w okolicy powstajgcej przerwy energetycznej bedacej wynikiem
oddziatywania dwéch modow ze soba.

Struktury sktadajgce sie z warstw materiatbw o przeciwnych znakach przenikalnosci
dielektrycznej pozwalajg na propagacje modéw (w pewnym preferowanym kierunku), ktére
w materiale ztozonym z warstw o przenikalnosciach dielektrycznych tych samych znakéw
bylyby zanikajgce [Wood et al., 2006]. Kierunek propagacji energii w krysztale
polarytonowym okreslony jest przez wektor predkosci grupowej, czyli normalng do
powierzchni ekwienergetycznej pasma fotonicznego w strukturze [Notomi, 2000].

Propagacja $wiatta w siatce dyfrakcyjnej o okresie /A moze by¢ przedstawiona przy
pomocy dekompozycji fali ptaskiej na strukturze periodycznej. W przestrzeni wektoréw
falowych dekompozycja struktury o stabej modulacji sprowadza sie do okregéw
odpowiadajgcych wartosciom wektora falowego dla statej czestosci, powielonych
periodycznie wzdtuz wektora siatki dla kolejnych rzedéw ugiecia. Z zasady zachowania
wektora falowego wynika, ze dla danej fali pobudzajacej istnieje wiecej niz jedna fala, ktéra
moze zosta¢ wzbudzona w strukturze. Punkt przecigcia dwoch okregow jest punktem
osobliwym w przestrzeni wektoréw falowych, w ktérym kierunek propagacji jest nieokreslony
i w ktorym, w wyniku oddziatywania, pojawia sie przerwa energetyczna. Tak wiec nawet
niewielka zmiana kata padania fali w okolicy przerwy moze spowodowac znaczace zmiany
kierunku fali rozproszonej, ze wzgledu na jej umiejscowienie na sasiednich
(znieksztatconych) okregach, co odpowiada znaczacym zmianom kierunku wektora
predkosci grupowej. Mechanizm ten lezy u podstaw sterowania wigzkg (beam steering)
w falowodach bazujgcych na siatkach dyfrakcyjnych [Stein et al. 2010, Adams et al., 2010].

Na tej samej zasadzie mozna wyjasni¢ zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia:
okrag odpowiadajacy propagaciji w osrodku, z ktérego pada fala jest wiekszy od okregu dla
os$rodka, do ktorego sie transmituje (ze wzgledu na wiekszy wspoétczynnik zatamania), a wiec
dla sktadowych wektora k, wiekszych od pewnej wartosci nie istnieja rozwigzania
rzeczywiste w osrodku dolnym i fala nie moze sie propagowaé¢ w podiozu powyzej pewnego
kata padania.

W przypadku krysztalu fotonicznego (siatki dyfrakcyjne)) o slabej modulacji
wspoitczynnika zatlamania, mieszanie sie fal nie zaburza znaczaco rozktadu powierzchni
ekwienergetycznych i wzbudzane w krysztale fale Blocha mozna jednoznacznie okresli¢ jako

transmitowane lub ugiete, w zaleznosci od ich wektora K. Jednak w strukturach o silnym
kontrascie mamy do czynienia z mieszaning wielu skladowych fali pochodzacych od réznych
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wektoréw K, co oznacza, ze powierzchnie ekwienergetyczne nie moga zostaé roztozone na
proste okregi pochodzace od poszczegélnych rzeddéw ugiecia. Tak wiec prosty opis
wykorzystywany przy analizie siatek dyfrakcyjnych o stabej modulacji nie moze zostaé¢
zaadaptowany do przypadku silnej modulaciji, ktéry wykazuje zachowanie chaotyczne. W tym
wypadku ksztatt powierzchni ekwienergetycznej nie umozliwia odtworzenia ksztattu okregéw
dla "pustej" struktury (o znikomej modulacji). Oznacza to, ze zwykta fala transmitowana nie
istnieje dla zadnego kata padania, a wzbudzone fale Blocha nie mogq zosta¢ przyblizone
pojedynczg falg ugietg na siatce, ale sg silng mieszaning fal ugietych o ré6znych wektorach
falowych [Notomi, 2000].

8.1. Dyspersja dla warstw jednorodnych w kierunku x

System jednorodnych warstw metalu i dielektryka utozonych naprzemiennie jedna nad
drugg stanowi najprostszy przyklad metamateriatu. Dla dostatecznie cienkich warstw ukfad
ten moze by¢ rozpatrywany jako jednorodny os$rodek anizotropowy o rdznych
przenikalnosciach dielektrycznych w kierunku x i z, charakteryzowany przez efektywny
wspéitczynnik zatamania. Relacja dyspersji takiego osrodka opisywana jest wzorem [Wood et
al., 2006]:

2 K _of
Xy Z =
e (8.1)
gdzie sktadowe anizotropowej przenikalnosci dielektrycznej:
- gldl + £2d2 £ = ElSZ(dl + d2) (8 2)
o od,+d, * gd,+e,d, '

Rys.8.1. przedstawia analityczne relacje pomigdzy k, i k, dla statej czestosci dla
bezstratnych jednorodnych osrodkéw anizotropowych o nieskonczonej grubosci,
opisywanych za pomocg relacji dyspersji (8.1) dla dielektryka & =1 (niebieska przerywana

linia) i & = 225 (zielona przerywana linia).

Analiza relacji dyspersji pozwala na zrozumienie odpowiedzi uktadu na pobudzenie falg
elektromagnetyczng. W przypadku, gdy zaréwno &, jak i &, jest dodatnie, mamy do
czynienia z relacjg dyspersji dla fali propagujacej sie w wolnej przestrzeni (okrag).
Zwiekszenie wspoitczynnika zatamania wypetniajacego strukture powoduje powiekszenie
okregu ze wzgledu na koniecznos¢ spetnienia warunku dopasowania fazowego. Zakres
wartosci K, , dla ktorych Kk, jest rzeczywiste jest ograniczony — powyzej pewnej wartosci K,
nie istniejg fale propagujace sie o rzeczywistych wartosciach, istniejg jedynie fale zanikajace
o urojonym K, .

Z kolei, gdy ¢, i &, przyjmujg przeciwne znaki, zakres wartosci kK, odpowiadajacych
falom propagujacym sie, jest znacznie wiekszy [Wood et al., 2006]. Rozwigzania relaciji
dyspersji dla statej czestosci istniejg w postaci hiperbol, ktére dazg asymptotycznie do linii
prostych, nie wykazujgc wartosci odciecia. Zatem w przypadku nhieskonczonego,
jednorodnego os$rodka anizotropowego o0 przeciwnych znakach przenikalnosci
dielektrycznych ¢, i &, fale propagujace sig istniejg dla catego zakresu k. .
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Kierunek propagacji energii jest okreslony za pomoca predkosci grupowej v, =k s
ktéra jest prostopadia do krzywej ekwienergetycznej [Notomi, 2000]. W tym przypadku
wektory predkosci grupowej sg skierowane na zewnatrz stozka utworzonego przez obrot
krzywych hiperbolicznych wokét osi OZ (ze wzgledu na nierozroznialnos¢ kierunkéw X i y).
Ksztalt krzywych zalezy od czestosci i parametrow materialowych struktury. W ten sposob
mozna okresli¢ i modyfikowac¢ preferowany kierunek propagaciji energii w uktadzie. W tym
przypadku nie istniejg mody propagujace sie o wektorach falowych lezacych w obszarze
otaczajacym k, =0, jak rowniez nie ma modéw propagujacych sie o wektorach predkosci
grupowej lezacych wewnatrz stozka, jak to ma miejsce w wyzszym pasmie (nie
przedstawionym na wykresie).

005 ¢

k_ [1/nm]
o

z

O0ap

01 F

k, [1/nm]

Rys.8.1. Analityczna zaleznos¢ pomiedzy K, i K, dla czestosci «=0215%,

w przypadku  jednorodnego  anizotropowego  osrodka o  nieskonczonej  grubosci

charakteryzowanego przenikalnosciami  £,i £, obliczonymi dla parametrow: & =1

ig, =1—a)§/w2 (niebieska przerywana linia) oraz &, = 2251 ¢, =1—w§/w2 (zielona przerywana
linia), a takze zalezno$¢ dla powietrza £ =1 (czarna linia) i dielektryka £ = 225 (czerwona linia).
Ciagte krzywe: zaleznos¢ dla analogicznych struktur periodycznych o skonczonych grubosciach
warstw (d, =7nm, d, =11nm).

Nieco inaczej jest w przypadku struktury o skonczonej grubosci warstw. Odpowiedz
takiego uktadu moze by¢ kontrolowana za pomocg czestosci fali, parametrow materiatowych
oraz grubosci warstw. Ztamanie izotropii ukladu poprzez zalozenie istnienia warstw
o skonczonych grubosciach prowadzi do powstania osrodka periodycznego w kierunku 2z
i ograniczenia zakresu wektorow k., dla ktorych istniejg fale propagujace sig. Krzywe
ekwienergetyczne oddalajg sie od kierunkéw wyznaczonych przez hiperbole w strone granic
strefy Brillouina (ciggte linie niebieska i zielona na Rys.8.1.) wyznaczonej przez wartosci
k,=+n/d, gdzie d jest catkowitg 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 wziete pod uwage. Im grubsza struktura, tym mniejsza strefa Brillouina

i wigksze ograniczenie wartosci k,. Analogicznie do przypadku osrodka jednorodnego,

98



kierunek propagaciji fali jest okreslony poprzez zwrot wektora predkosci grupowej i, w tym
przypadku, skierowany na zewnatrz zmodyfikowanego stozka.

Z tego punktu widzenia, struktura warstwowa przypomina material anizotropowy
i, podobnie jak on, cho¢ w mniejszym zakresie, pozwala na propagacje fal, ktére w zwyklym
osrodku bylyby zanikajgce. Jest to wynikiem zmiany znaku funkcji przenikalnosci
dielektrycznej na granicach metalu z dielektrykiem i transmisji fali poprzez sprzezenie
z plazmonami powierzchniowymi [Wood et al., 2006]. Tak wiec dla struktury warstwowej,
z wyjatkiem fal, dla ktérych k, =0, wektory predkosci grupowej sa skierowane prawie

rownolegle do osi k,, co stanowi podstawe do projektowania struktur o wybranym kierunku
propagacji energii.

8.2. Dyspersja dla warstw periodycznych w kierunku X

Jakkolwiek analiza uktadu w przyblizeniu osrodka efektywnego stanowi duze utatwienie
zarbwno z punktu widzenia obliczen jak i zrozumienia fizycznych podstaw zachodzacych
zjawisk, w przypadku rzeczywistej struktury o skonczonej grubosci warstw i dodatkowe]
periodycznosci w kierunku x niezbedna jest takze analiza numeryczna. Skomplikowane
przypadki struktur mozna analizowaé przy pomocy metody macierzy transmisji (5.6) [Yeh,
1988], zwanej takze metodg macierzy charakterystycznej (characteristic matrix) [Born and
Wolf, 1970], macierzy ABCD [Nasalski, 2007] lub macierzy ftancuchowej (chain matrix)
[Moharam and Gaylord, 1982], uzalezniajacej sktadowe pola w dwoch réwnolegtych
ptaszczyznach w danej warstwie. lloczyn macierzy charakterystycznych odpowiadajgcych
kazdej z warstw opisuje caty uktad periodyczny.

Wartosci wlasne macierzy charakterystycznej o jednostkowym module sg
rozwigzaniami opisujagcymi mody Blocha. Na podstawie wartoéci wikasnych ¢ macierzy

mozna wyznaczy¢ relacje dyspersji uktadu [Wood et al., 2006]:
¢=¢e*s (8.3)

Wykres na Rys.8.2. przedstawia zaleznos¢ dla czterech jednorodnych warstwowych
struktur o grubosciach poszczegdlnych warstw rownych grubosciom w opisanym przypadku
przesuniecia horyzontalnego (rozdz. 6.4.), na ktére zostat podzielony jeden okres
dwuwarstwowej siatki. Aby unikngé przypadku, gdy obie warstwy sg metalowe, pomiedzy
siatki wprowadzono warstwe dielektryka o bardzo matej grubosci. Cztery krzywe na wykresie
odpowiadaja czterem réznym obszarom periodycznym w kierunku Yy, ktore zostaty
potraktowane (oddzielnie) jako jednorodne w kierunku x. Wida¢ spodziewany
charakterystyczny okrag jako przekrdj stozka w przypadku czwartym (warstwy dielektryczne)
oraz, bardzo pionowe, wygiete w strone granicy strefy Brillouina hiperbole odpowiadajgce
strukturze ziozonej z naprzemiennie utozonych warstw dielektryka i metalu. Krzywa dla
przypadku drugiego pojawia sie dla bardzo duzych wartosci k, ze wzgledu na niewielkg

grubos¢ warstwy dielektryka, ktora powoduje, ze w waskich szczelinach moga istnie¢ jedynie
plazmony o bardzo matej dtugosci fali. W obliczeniach przyjeto stratny metal, co powoduje
obecnosc¢ niezerowych rozwigzan dla k, =0 oraz wygiecie krzywych dla rosngcych wartosci

k, dazacych asymptotycznie do granic strefy Brillouina. Podobnie jak w poprzednim

przypadku, wektory predkosci grupowej sg skierowane prostopadle do krzywych i na
zewnatrz, w strone wiekszych k., co obrazuje preferowany kierunek propagacji energii
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w uktadzie przy danej warto$ci sktadowej K, . Ta krotka analiza moze by¢ punktem wyjscia

do dalszych rozwazah nad odpowiedzig optyczng bardziej skomplikowanych struktur
asymetrycznych oraz do projektowania urzadzen optycznych pozwalajgcych na propagacije
modow, ktore miatyby charakter zanikajgcy w o$rodku dielektrycznym, o selektywnym
kierunku propagacii.
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Rys.8.2. Zaleznos¢ pomigdzy K, i K, da czestosci @ =0215%, dia czterech

jednorodnych w kierunku X warstwowych struktur o ukladzie warstw odpowiadajacym obszarom
zaznaczonym na schemacie po prawej i 0 grubosciach odpowiadajacych przypadkowi
przesunigcia horyzontalnego. Grubos¢ warstwy dielektryka pomigdzy siatkami wynosi d;, =2nm.

Wykresy na Rys.8.3. przedstawiaja kontury o statej czestosci («=0215%,)

w zaleznosci od k, i k, dla coraz bardziej skomplikowanych ukfadéw, periodycznych

w kierunku x. Dla przejrzystosci przedstawione zostaly zaleznosci tylko dla jednego
przypadku. We wszystkich przypadkach struktura wyglada tak samo (asymetria horyzontalna
dla przesuniecia d, = 035\), rézni sie jedynie wspoétczynnikami zatamania poszczegoinych
dielektrykéw, jak jest to wyszczegOllnione w trzeciej 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 sSrodkowej kolumnie rzedy sg trzy, m:{— ],O;I}, przy czym ostatni wykres
przedstawia sytuacje odpowiadajacq strukturze prowadzacej energie w lewo przy
przesunieciu horyzontalnym. Czerwone okregi oznaczajg zaleznos¢ dla fali padajacej
z powietrza. W przypadku uktadu o periodycznosci w kierunku X, strefa Brillouina istnieje
takze dla k, .

Struktury symetryczne charakteryzowane sa przez symetryczne dyspersje.
W przypadku bardziej ztozonych uktadéw wida¢ wyrazne ztamanie symetrii i ztozonosc
odpowiedzi systemu. W przypadku struktur o silnej modulacji nie da sie przesledzi¢ ewolucji
moddw pochodzacych od poszczegbinych rzedéw ugiecia ze wzgledu na silne oddziatywanie
pomiedzy nimi. Dla k, w pierwszej strefie Brillouina pojawiajg sie mody ze stref o wiekszych
wektorach, co skutkuje znacznym skomplikowaniem zaleznosci dyspersyjnej. Wzbudzone
fale Blocha nie mogq zostac przyblizone pojedyncza falg ugieta, ale sg silng mieszaning fal
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ugietych o réznych wektorach falowych [Notomi, 2000]. Dla wiekszej ilosci rzedéw ugiecia
zaleznos¢ staje sie coraz bardziej chaotyczna.

0.03

002 I [

i | | —
0.01 : =
| I n4 1
= = 0 . _
=M =M | | I n5 =1
001
| | |
[ n, =1

-0.02
e Gt

00 | | |
403 00z oo o 001 ooz 003

kx [1/nrn]

0.03

k_ [1/nm]

z
k_ [1/nrn]

z

T 002 00 ] 001 002 003

0.03

0.02

0.01

k_ [1/nm]

z

-0.01

-0.02

003 [ \ \
403 002 001 0 001 002 003

k, [1/nm] K, [1nm]

Rys.8.3. Zaleznos¢ pomiedzy k, i k, dla czestosci ¢ =0215%, W przypadku struktury
odpowiadajacej asymetrii horyzontalnej dla przesunigcia d_ = 035\ 0 réznych wspotczynnikach

zatamania poszczegdlnych dielektrykéw (trzecia kolumna). Lewa kolumna: zerowy rzad ugiecia,
srodkowa kolumna: trzy rzedy ugiecia . Czerwone okregi oznaczajg zaleznos¢ dla fali padajacej
Z powietrza.

Tak wiec fala padajaca o wektorze k, =(00,k,) moze wzbudzié kilka ré6znych modéw.
Z wykresow wynika, ze nie ma punktu odciecia, czyli wartosci k,, powyzej ktorych nie
istniatyby rzeczywiste rozwigzania k,. Chociaz struktura pasmowa tej konfiguracji jest

niezwykle skomplikowana, nalezy pamietac, ze nie wszystkie mody widoczne na wykresie
dyspersji mogg zostaé pobudzone z jednakowg wydajnoscig. Miejsca przeciecia badz
oddzialywania pomiedzy modami sg punktami, w ktorych kierunek propagacji nie jest
jednoznacznie okreslony, co oznacza, ze nawet niewielka zmiana kata padania fali w okolicy
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tego punktu moze spowodowacC znaczace zmiany kierunku wektora predkosci grupowej,
a wiec kierunku fali rozproszone;j.

Rys.8.4. przedstawia zalezno$¢ k, (k,) dla dwoch czestosci: w=0215%, (czestosé fali

dla ktérej zoptymalizowana zostala struktura opisana w rozdz. 6. - niebieskie krzywe)
I w=022w, (czgstosC nieco wyzsza - czerwone krzywe) w przypadku struktury

odpowiadajgcej asymetrii horyzontalnej dla przesunigcia d, = 035\ dla trzech rzedow

ugiecia (ostatni przypadek na Rys.8.3.). Z wykresu mozna odczyta¢ zachowanie sie
poszczegoélnych modéw dla rosnacej czestosci, co pozwala na okreslenie kierunku wektora
predkosci grupowej, a zatem i kierunku propagacji poszczegélnych modéw.
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Rys.8.4. Zalezno$¢ pomiedzy k, i k, dla czestosci 64,:0.215hp (niebieskie linie) oraz
a= 02254,p (czerwone linie) w przypadku struktury odpowiadajacej asymetrii horyzontalnej dla

przesunigcia d, = 035\ dla trzech rzedéw ugiecia.

Relacja dyspersji pozwala na okreslenie kierunku propagacji poszczegélnych modow.
W miare wzrostu czestosci pasma przesuwajg sie, okreslajgc kierunek predkosci grupowej.
Wektor k w osrodku dielektrycznym jest okreslony przez ciggtos¢ sktadowych stycznych do
granicy i okresla kierunek propagacji fali w osrodku. Natomiast w krysztale fotonicznym, ze
wzgledu na periodycznosé struktury, kierunek propagacji fali rozproszonej nie jest réwnolegty
do wektora falowego fali transmitowanej zerowego rzedu [Notomi, 2000]. Poniewaz predkosé
grupowa wyraza sie wzorem gg:ﬁkw, oznacza to, ze kierunek propagacji energii jest

prostopadty do powierzchni ekwienergetycznej fali o danym wektorze k.

Brak periodycznosci w kierunku k,_ przy jednoczesnej skonczonej grubosci warstw

w kierunku z powoduje istnienie warto$ci odciecia, czyli wartosci k , powyzej ktorej

w ukitadzie nie ma fal propagujacych sie. Jednak ze wzgledu na natozenie periodycznych
warunkéw brzegowych w kierunku x, mamy do czynienia ze ztozeniem dyspersji z innych

stref do pierwszej strefy Brillouina w kierunku x i brakiem czestosci odcigcia. Obecnos¢ &,
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i £, 0 przeciwnych znakach umozliwia wzbudzenie plazmonéw na kazdej granicy metalu
i dielektryka oraz zwigkszenie zakresu wektorow falowych k , dla ktérych w uktadzie moga
istnie¢ fale propagujace sie. Tak wiec istnienie rozwigzan rzeczywistych relacji dyspersji dla
wektorow falowych k o dodatnich i ujemnych wartosciach pozwala na wzbudzenie

konkretnego modu i zmiane kierunku propagacji energii dzieki manipulacji parametrami
asymetrycznosci struktury. Bogactwo moddw pozwala na wybdr kierunku propagacji fali
w asymetrycznej strukturze periodyczne;.
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9. Konkluzje

W pracy, poza przedstawionym ttem badawczym, osiggnieciami plazmoniki oraz
szkicem obecnego stanu wiedzy w zakresie manipulowania kierunkowoscig plazmonéw
powierzchniowych, zrealizowane zostaly nastepujgce cele:

0 Zaproponowano i przeanalizowano dziatanie nowego elementu optycznego opartego
na wykorzystaniu generacji plazmonéw polarytonéw powierzchniowych (SPP)
i pozwalajgcego na zmiane kierunku propagacji energii przy powierzchni asymetrycznej
metalowe] struktury. Ukierunkowanie propagacji energii w rezimie padania normalnego
nastepuje pod wplywem zmiany parametréw geometrycznych lub materialowych uktadu.
Kierunek propagacji energii w polu bliskim zwigzany jest z roznymi sitami sprzezenia +1i -1
rzedu ugiecia, zwigzanymi z asymetrig struktury i skutkujgcymi jednokierunkowa wypadkowg
propagacja energii wzdtuz siatki. Jednoczesnie state propagaciji plazmonéw poruszajgcych
sie w przeciwne strony sg réwne ze wzgledu na jednakowy przyczynek do ich wartosci
zwigzany jedynie z wektorem odwrotnym sieci przy zachowaniu padania normalnego fali
ptaskiej na strukture. Zaletg przedstawionego rozwigzania jest relatywnie prosta produkcja
tego urzadzenia, np. za pomocq fotolitografii, elektronolitografii lub zogniskowanej wigzki
jonéw, co ma niebagatelne znaczenie przy rozwazaniu zastosowan praktycznych [Christ et
al., 2003, Leong and Guo, 2011].

Zaletg plazmonow jest fakt, ze ich witasciwosci mogg by¢ kontrolowane w bardzo
duzym zakresie. Mozliwymi praktycznymi zastosowaniami podobnych metalowych struktur
periodycznych, umozliwiajacych jednokierunkowg propagacje SPP i skupienie swiatla
w malym obszarze, jest np. detekcja pojedynczych molekut, co znaczaco zwieksza
mozliwosci technik spektroskopowych takich jak SERS [Hossain et al., 2009], fluorescencja
[Dostalek and Knoll, 2008], fotoluminescencja [Okamoto et al., 2005] szeroko stosowanych
w biologii, medycynie, badaniu zanieczyszczen srodowiska, analizie sktadu chemicznego.

Ponadto, tego typu struktury mogq stuzy¢ do projektowania urzgdzehn optycznych
wykorzystywanych w optyce zintegrowanej, takich jak tranzystory [Chang et al., 2007,
Tominaga et al., 2001], przetaczniki [Zhang et al., 2008, Chen et al., 2011] czy struktury
skupiajgce swiatto [Radko et al., 2007, Kim et al., 2008a, Lee et al.,, 2010]. Plazmony
stanowig pomost pomiedzy elektronikg a fotonika, taczac w sobie zalety operowania matymi
elementami elektronicznymi z mozliwoscig wykorzystania szerokiego pasma czestosci
optycznych dostepnego w fotonice. Pozwala to na unikniecie "waskiego gardta”, jakim jest
spowolnienie przesylu sygnatdw przez taczniki, ze wzgledu na koniecznos¢ transformacji
sygnatéw elektronicznych w optyczne i na odwrét. Pozwoli to na projektowanie
zintegrowanych urzadzen umozliwiajgcych jednoczesnie generacje, propagacje, manipulacje
i odczyt danych w ramach jednego chipu [Ozbay, 2006, Zia et al., 2006]. 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 miniaturyzacji tranzystorow i zwiekszania mocy obliczeniowej zgodnie
z prawem Moore'a.

Dodatkowo, koncentratory plazmonowe (LHS) dziatajgce na zasadzie skupienia
promieniowania z wiekszego obszaru na powierzchni czutej, otworzg droge do produkcji
wydajniejszych detektoréw promieniowania elektromagnetycznego bez potrzeby stosowania
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skomplikowanych i drogich optycznych soczewek immersyjnych [Yu et al., 2006, Ishi et al.,
2005, Bhat et al., 2008, Dunbar et al., 2009].

SPP mogag byé pobudzane nielokalnie za pomocag fali ptaskiej oraz lokalnie za pomocg
wigzek Gaussa i Hermite'a-Gaussa wyzszych rzedéw o skonczonych przekrojach w rezimie
padania normalnego [Nasalski, 2007]. Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ niniejszej pracy,
analiza rezonanséw przeprowadzona zostata przy zatozeniu pobudzenia struktury za
pomocgy fali ptaskiej. W czesci teoretycznej i numerycznej rozprawy przedstawiony zostat
opis wigzki Hermite'a-Gaussa zerowego i wyzszych rzedéw oraz jej implementacja
w programie numerycznym jako zlozenie widma fal ptaskich. Celem przedstawienia
mozliwosci kodu numerycznego, a takze jako wskazanie mozliwego kierunku dalszych prac
dotyczacych wzbudzania plazmonéw na asymetrycznych strukturach metalowych, na
Rys.9.1. zaprezentowane zostaly przyktadowe wyniki obliczen numerycznych obrazujace
generacje SPP na asymetrycznej metalowej siatce dyfrakcyjnej za pomoca padajgcej
normalnie waskiej wigzki optycznej zerowego rzedu (wigzki Gaussa). Tego typu zagadnienia
wykraczajg poza ramy niniejszej pracy, ale stanowig jeden z ciekawych kierunkéw dalszych
badan [Bendickson et al., 2001, Guizal and Felbacq, 1999].
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Rys.9.1. Rozktad wartosci i kierunku wektora Poyntinga dla przypadku asymetrii
horyzontalnej d, = 0148\ przy lokalnym pobudzeniu wiazka Gaussa o promieniu W,, =104

padajaca normalnie.

0 Opracowano, na podstawie wielu rozwigzan numerycznych opisanych w literaturze
[Moharam et al.,, 1995a], wszechstronny, zaawansowany kod numeryczny, oparty na
trojwymiarowej metodzie fal sprzezonych (3D RCWA), pozwalajacy na symulacje
zachowania sie pola elektromagnetycznego w poblizu wielowarstwowej struktury
periodycznej o dowolnym profilu stalej dielektrycznej, z mozliwoscig uwzglednienia
jednorodnych warstw. Program umozliwia obliczenie spektralnych wspdétczynnikéw odbicia
i transmisji, zaleznosci dyspersyjnych, oraz wizualizacje rozktadu kazdej ze sktadowych pola
bliskiego w otoczeniu struktury w dowolnej ptaszczyznie.

Zastosowane rozwigzania numeryczne, dostepne w literaturze, pozwalajgce na
rozszerzeniu mozliwosci programu numerycznego:
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Zasady faktoryzacji [Lalanne and Morris, 1996, Granet and Guizal,1996, Li,
1996b] - jednorodne spetnienie warunkéw brzegowych w miejscach nieciggtosci
statej dielektrycznej.

Struktura wielowarstwowa - przyblizenie siatki o dowolnym profilu [Moharam et
al., 1995b].

Algorytm macierzy rozpraszania (S-matrix) [Li, 1996a] - stabilny algorytm
eliminujacy btedy numeryczne zwigzane z odwracaniem macierzy o bardzo
matych elementach wyktadniczych i poprawiajacy zbiezno$¢ (obliczanie pol
w warstwach na podstawie pola padajgcego, a nie obliczonego w warstwie
poprzedniej - brak sumowania sie btedow numerycznych).

Tréjwymiarowe wigzki optyczne o skonczonej s$rednicy oraz o dowolnym
rozkladzie amplitudy i fazy [Wu et al., 2005].

O Przeanalizowano mody czastkowe, ktére mogq zosta¢ wzbudzone na jednowarstwowe;j
metalowej strukturze, pod katem oddziatywania miedzymodowego oraz transformacji modow
zlokalizowanych w zdelokalizowane i ich wplywu na kierunek przeptywu energii przy
powierzchni struktury. Jednowarstwowa siatka periodyczna pozwala na wzbudzenie:

modow zlokalizowanych podstawowego i wyzszych rzedéw na réwnolegtych do
siebie krawedziach i sprzezonych ze sobg przez metal (w przypadku bardzo
cienkich lub bardzo waskich paskéw metalu) [Gadsdonet al., 2009], co
w przypadku symetrycznego otoczenia dielektrycznego powoduje rozszczepienie
poziomoOw energetycznych na mod symetryczny o nizszej energii i asymetryczny
0 wyzszej energii,

modoéw sprzezonych na grubych optycznie paskach metalu wzbudzanych na
wszystkich krawedziach,

modow wnekowych wzbudzanych na pionowych krawedziach struktury o duzym
wypetnieniu, sprzezonych pomiedzy sobg i tworzacych fale stojgce o charakterze
rezonansu Fabry-Perota, bedace przyczyng nadzwyczaj silnej transmis;ji
optycznej (EOT) [Ebbesen et al., 1998, Martin-Moreno et al., 2001].

O Zidentyfikowano mody struktury dwuwarstwowej, ich wzajemne oddziatywanie oraz
wplyw na odpowiedz optyczng catej struktury:

mody sprzezone poprzez metal w pojedynczym pasku [Christ et al., 2007],

mody zwigzane z oddziatywaniem pomiedzy gorng i dolng warstwg [Christ et al.,
2007],

wypadkowe mody propagujace sie, zwigzane z periodycznoscig struktury
w strukturach asymetrycznych, zwigzane ze sprzezeniem w polu bliskim bgdz
poprzez wyzsze rzedy ugiecia pomiedzy sasiednimi elementami siatki [Bonod et
al., 2007],

poziome Ilub pionowe mody wnekowe w tworzacych sie mikrorezonatorach
pomiedzy paskami w obrebie jednego okresu lub pomiedzy okresami [Kurokawa
and Miyazaki, 2007, Miyazaki and Kurokawa, 2006a],

mody falowodowe prowadzone w catej strukturze [Saj et al., 2006, Christ et al.,
2003, Ameling et al., 2011, Christ et al., 2006].
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O Sformutowana zostala teza dotyczaca mozliwosci interpretacji fizycznej dziatania
struktury na podstawie analizy jednego z trybdw jej dziatania — przypadku asymetrii
wertykalnej, w ktérej zmiana kontrastu dielektrycznego w strukturze powoduje zmiane
kierunku przeptywu energii (rozdz. 6.5.). Wyjasniono fizyczne przyczyny odpowiadajgce za
zmiane kierunkowos$ci propagacji energii oparte na analizie relacji dyspersji struktury
i kierunku propagacji modu zwigzanego z normalng do powierzchni ekwienergetycznej
wyznaczong przez wektor predkosci grupowej. W poblizu punktu osobliwego w przestrzeni
wektorow falowych, w ktérym przecinajg sie dyspersje dla dwoch modéw, kierunek
propagacji fali jest nieokreslony. Nawet niewielka zmiana kata padania fali w jego okolicy
moze spowodowac znaczace zmiany kierunku fali rozproszonej, ze wzgledu na znaczace
zmiany kierunku wektora predkosci grupowej. Mechanizm ten lezy u podstaw sterowania
wigzka (beam steering) np. w falowodach bazujgcych na siatkach dyfrakcyjnych [Stein et al.
2010, Adams et al., 2010].
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Elementy wktadu oryginalnego

[ Opracowano, na podstawie wielu rozwigzanhn dostepnych w literaturze, wszechstronny,
zaawansowany i wydajny kod numeryczny oparty na trojwymiarowej metodzie fal
sprzezonych (3D RCWA), pozwalajagcy na symulacje zachowania sie pola
elektromagnetycznego padajgcego na wielowarstwowg strukture periodyczng o dowolnym
profilu statej dielektrycznej, z mozliwoscia uwzglednienia jednorodnych warstw. Program
umozliwia przedstawienie pola EM w postaci fali ptaskiej o dowolnej polaryzacji liniowej
padajgcej na strukture pod arbitralnymi kgtami azymutalnym i radialnym, badz w postaci
wigzki o dowolnym rozkladzie amplitudy i fazy. Mozliwe jest takze obliczenie spektralnych
wspotczynnikow odbicia i transmisji, zaleznosci dyspersyjnych, oraz wizualizacja rozktadu
kazdej ze sktadowych pola bliskiego w otoczeniu struktury w dowolnej ptaszczyznie.

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

» Zasady faktoryzacji - jednorodne spetienie warunkéw brzegowych w miejscach
nieciggtosci statej dielektrycznej.

= Struktura wielowarstwowa - przyblizenie siatki o dowolnym profilu.

= Algorytm macierzy rozpraszania (S-matrix) - stabilny algorytm eliminujacy biledy
numeryczne i poprawiajacy zbieznosé¢ kodu.

» Adaptacja kodu do analizy zagadnienia warstwowe] struktury o dowolnych
parametrach geometrycznych | materialowych, wilacznie z warstwami
jednorodnymi.

=  Trojwymiarowe wigzki optyczne o skonczonej s$rednicy oraz o dowolnym
rozktadzie amplitudy i fazy.

Ponadto zastosowano znacznie wydajniejsza szybkg transformate Fouriera zamiast
sugerowanej w literaturze potrojnej sumy w przypadkach, gdy zakres wizualizowanej wigzki

obejmuje cate jej widmo, zaréwno w plaszczyznie XZ jaki XY .

O Przedstawiono oryginalne zastosowanie kodu do analizy dziatania nowej konfiguracji
elementu optycznego opartego ha wykorzystaniu generacji plazmonéw polarytonow
powierzchniowych i pozwalajgcego na zmiane kierunku propagaciji energii przy powierzchni
asymetrycznej metalowej struktury. Zanalizowano wpltyw zmian poszczegdllnych parametrow
na kierunek przeptywu energii oraz tolerancje struktury. Obliczono statg propagacji i dtugosé
drogi propagacji dla wypadkowych plazmonéw poruszajacych sie w przeciwne strony dla
analogicznych struktur i wyjasniono przyczyny, dla ktérych réznig sie one zaréwno czesciami
rzeczywistymi jak i urojonymi.

O 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 wptywu na calosciowg
odpowiedz optyczng struktury. Zaprezentowano fizyczne przyczyny ich powstawania,
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przeanalizowano ich zaleznos¢ od réznych parametrow materialowych i geometrycznych
oraz ich dyspersje. Okreslono ich charakter i mozliwe zastosowania praktyczne, oraz
warunki pozwalajgce na przeksztatlcenie modéw zlokalizowanych w zdelokalizowane, réznice
istniejgce miedzy nimi oraz ich wptyw na kierunek przepltywu energii przy powierzchni
struktury. Zaprezentowano proces tworzenia sie przerw energetycznych dla silnie
sprzezonych modéw oraz przyktady réznych moddéw koegzystujacych ze sobg bez
wzajemnego oddziatywania. Do analizy modéw czasteczkowych sprzezonych przez cienkie
elementy metalowe wykorzystano takze model fenomenologiczny pozwalajgcy na analize
zmiennosci modéw.

O Zidentyfikowano mozliwe oddziatywania w strukturze dwuwarstwowej, ich wzajemne
sprzezenie oraz ich wptyw na odpowiedz optyczng catej struktury, a takze zaprezentowano
przyktadowe modyfikacje rezonanséw wzbudzanych na jednowarstwowych strukturach
spowodowane zblizeniem na niewielkg odlegto$¢ (<A) podobnej jednowarstwowej struktury,
co prowadzi do znaczacych zmian w zaleznosci dyspersyjnej ukladu w poréwnaniu
Z pojedynczg strukturg. Przedstawiono przykladowe mody wynikajgce z oddziatywan w polu
bliskim pomiedzy dwiema warstwami struktury, wystepujgce zardwno w jednym okresie
(niezalezne od periodycznosci uktadu) jak i sprzegajace ze soba elementy w réznych
okresach, co moze prowadzi¢c do wzbudzenia modéw falowodowych w warstwie
dielektrycznej separujgcej dwie siatki. Co istotne, mody te propaguja sie prostopadle do
wektora falowego fali padajgcej na strukture, co moze by¢ wykorzystane w réznego rodzaju
urzadzenia optycznych sprzegajacych swiatto z plazmonami.

O Wyjasniono przyczyny fizyczne i mechanizm przelgczania kierunku propagacji energii
w poblizu dwuwarstwowe] asymetrycznej struktury, opierajac sie na analizie prostszych
przypadkéw zawartych w literaturze. Zaczynajgc od analizy struktury warstwowej,
nieperiodycznej w kierunku x z uwzglednieniem tylko jednego rzedu ugiecia, przedstawiono
ewolucje rozwigzan zagadnienia wtasnego dla jednego z przypadkéw asymetrycznych
struktur przedstawionych w rozdziale 6 - przypadku przesunigcia horyzontalnego (rozdz.
6.4.). Przedstawiono przyczyny odpowiadajgce za zmiane kierunkowo$ci propagacji energii
i interpretacje fizyczng dziatania struktury opartg na analizie relacji dyspersji struktury
i kierunku propagacji modu zwigzanego z normalng do powierzchni ekwienergetycznej
wyznaczong przez wektor predkosci grupowe.
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Spis rysunkoéw

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

5.1.

5.2.

a) Gotycki witraz z zatopionymi w szkle nanoczastkami ziota 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 pomocg elektronowej mikroskopii transmisyjnej:
a) zlote nanosfery, b) ztote nanopreciki, c) srebrne nanopryzmaty. Prawa kolumna: Roztwory koloidalne:
d) nanoczastek stopéw ziota i srebra o rosnacej koncentracji zlota, €) ztote nanopreciki o rosngcym stosunku
diugosci do szerokosci, f) srebrne nanopryzmaty o rosngcych wymiarach poprzecznych [Liz-Marzan, 2004].

a) Skupione pole elektryczne SPP wzbudzonych za pomoca zakrzywionego tahncucha sferoidalnych
nanoczastek ziota [Evlyukhin et al.,, 2007], b) Propagacja wigzki na wyjsciu szczeliny o rozmiarach
mniejszych od dtugosci fali w przypadku symetrycznej struktury [Lin et al., 2006].

Warto$¢ i kierunek usrednionego w czasie wektora Poyntinga dla jednokierunkowej propagacji SPP
wzdtuz nachylonych metalowych siatek dyfrakcyjnych o profilu a) prostokgtnym i b) sinusoidalnym w rezimie
padania normalnego (na podst. [Bonod et al., 2007]).

Schemat struktury BLACES [Bai et al., 2009].

a) Jednowymiarowa sie¢ prostaoraz b) jej sie¢ odwrotna. Granice pierwszej strefy Brillouina

K=tn/a

jednowymiarowej sieci odwrotnej okreslone sa przez wartosci wektorow , gdzie @ jest stalg sieci

prostej krysztatu. c) Sie¢ prosta (gl, élz) i odwrotna (pl, bz) dwuwymiarowej sieci ukosnej. d) Komérka
elementarna Wignera-Seitza dwuwymiarowej ukosnej sieci odwrotne;.

Schemat wzbudzania SPP na ptaskiej granicy dielektryk/metal.

Relacja dyspersji dla granicy miedzy metalem a dielektrykiem dla €4 :1.

a) Dlugos¢ drogi propagacji plazmonu polarytonu powierzchniowego na styku ziota i dielektryka

w zaleznosci od czestotliwosci fali padajacej dla ¢ =+ oraz £4 = 225 b) Gieboko$¢ wnikania pola

elektromagnetycznego SPP w zloto w zaleznosci od czestotliwosci fali padajacej.

Relacje dyspersji swiatta w prozni i dielektryku oraz relacje dyspersji plazmondéw polarytonéw

powierzchniowych propagujacych sie po granicy pomiedzy metalem i powietrzem (proznig) €1 oraz

metalem i dielektrykiem o & = 225,

Ro6zne metody wzbudzania plazmonéw polarytondw powierzchniowych: a) konfiguracja Kretschmanna,
b) konfiguracja Otto, c) wzbudzenie na siatce dyfrakcyjnej, d) lokalne wzbudzenie za pomocg sondy SNOM,
€) nierezonansowe wzbudzenie na niejednorodnosciach powierzchni.

a) Zaleznos¢ reflektancji, transmitancji i absorpcji (A=1-R-=T) od czestotliwosci fali padajacej

normalnie na siatke o okresie /A =600m n =N, =" :1, d=1500m  f=04A 1) Natezenia pola
elektrycznego dla anomalii Wooda oznaczonej pionowa linig na wykresie.

(EH)
a) Rozktad unormowanej amplitudy wigzki Gs oraz b) jej faza w talii.

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

Schematyczne przedstawienie siatki dyfrakcyjnej o N warstwach z zaznaczonymi modami wewnatrz
struktury oraz rzedami ugiecia na zewnatrz. Obszary zakreskowane sg zewnetrznymi dielektrycznymi
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6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

6.8.

6.9.

obszarami jednorodnymi. Przerywana linia oznacza granice numeryczna, ktéra moze by¢ potozona
arbitralnie blisko granicy miedzy obszarami N j N+1 pg podst. [Li, 19964a].

Schemat konfiguracji dwuwarstwowej struktury periodycznej wypetnionej dielektrykami o réznych,
w og6lnosci, wspotczynnikach zatamania.

Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych pola elektromagnetycznego: E_, H,» E, oraz wartos¢

i kierunek wypadkowego wektora Poyntinga \§ w poblizu symetrycznej dwuwarstwowej struktury

o parametrach: d, =0, d, =d, =60nm, f, = f,=04A, n, =1, n, =15.

Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych pola elektromagnetycznego: E,, H,» E, oraz warto$c¢

i kierunek wypadkowego wektora Poyntinga ‘g w poblizu symetrycznej dwuwarstwowej struktury

o parametrach: d, = 05A, d, =d, =60nm, f, = f, = 04A, n, =1, n, =15.

a) i b) Relacje dyspersji asymetrycznej dwuwarstwowej struktury o parametrach: d, =d, =60nm,
f,=1f,=04A, n, =1, n, =15 oraz c) i d) unormowane amplitudy kolejnych rzedéw ugigcia pola H, dla

d, =0A (lewa kolumna) i d, = 05A (prawa kolumna).

Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych pola elektromagnetycznego: E,_, H,» E, oraz wartos¢
i kierunek wypadkowego wektora Poyntinga ‘ § w poblizu asymetrycznej dwuwarstwowej struktury
o parametrach: d, = 0148\, A=619wm, d,=5Im, d,=75m, f = 038N, f =042\, n, =1,
ng =15.

Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych pola elektromagnetycznego: E,, H, E, oraz wartosc¢

i kierunek wypadkowego wektora Poyntinga \ﬂ w poblizu asymetrycznej dwuwarstwowej struktury

o parametrach: d, = 035\, A =619m, d, =5Inm, d, =751m, f, = 0381\, f, = 0421\, n, =1, n, =15.

a) i b) Relacje dyspersji asymetrycznej dwuwarstwowej struktury o parametrach: A =619m, d, =5Inm,
d, =75nm, f, = 0381\, f, = 0421\, n, =1, n, =15 oraz c) i d) unormowane amplitudy kolejnych rzedow
ugiecia pola H, dla d, = 0148\ (lewa kolumna) i d, = 035\ (prawa kolumna).

Schemat analizy struktury jako pochylonej siatki o ciggtym profilu, a) d, = 0148\, b) d, = 035A\.

Czerwone strzatki pokazujg kierunek przeptywu energii nad struktura.

Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych pola elektromagnetycznego: E,, H,» E, oraz wartos¢

i kierunek wypadkowego wektora Poyntinga @ w poblizu asymetrycznej dwuwarstwowej struktury

o parametrach: d,_ = 035\, A =624nm, d, =46nm, d, =700m, f, = 0372\, f,= 0443\, n,=n, =15.

6.10. Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych pola elektromagnetycznego: E _, H,» E, oraz wartos¢

i kierunek wypadkowego wektora Poyntinga @ w poblizu asymetrycznej dwuwarstwowej struktury

o parametrach: d, = 035\, A =624nm, d, =46nm, d, =70nm, f, = 037, f, = 0443\, n, =1, n, =15.

6.11. a)ib) Relacje dyspersji asymetrycznej dwuwarstwowej struktury o przesunigciu d, = 035\ i parametrach:

A =624nm, d, =46nm, d, =70nm, f, = 0372\, f, = 0443\, oraz c) i d) unormowane amplitudy kolejnych

rzedéw ugiecia pola H, dla n, =n, =15 (lewa kolumna) i n, =1, n, =15 (prawa kolumna).
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6.12. ROznica modutéw amplitud —1 i +1 odbitego rzedu ugiecia A w zaleznosci od wspoétczynnika zatamania
wypetniajgcego strukture n,. Ciagte linie: struktury na podtozu n, >1, kreskowane linie: struktury na podtozu

n, =1. Parametry siatki: A =624nm, d, =46nm, d, =70nm, f, = 0372\, f, = 0443\.

6.13. Roéznica modutéw amplitud -1 i +1 odbitego rzedu ugiecia w zalezno$ci od grubosci gérnej siatki d,.
Zielona ciagta linia: struktura o wspoiczynnikach n, =n, =n, =15, dla zoptymalizowanych parametrow
kierujgca energie w prawo, czerwona przerywana linia: struktura o wspotczynnikach n, =n, =15, n, =1,

dla zoptymalizowanych parametrow kierujgca energie w lewo. Pozostale parametry sg state dla obu
konfiguracji: A =6328nm, A =624m, d, = 035\, f, = 0372\, f, = 0443\, d, =70nm.
6.14. Roéznica modutéw amplitud —1 i +1 odbitego rzedu ugiecia w zaleznosci od grubosci dolnej siatki d.,, .
Zielona ciagta linia: struktura o wspoiczynnikach n, =n, =n, =15, dla zoptymalizowanych parametrow
kierujgca energie w prawo, czerwona przerywana linia: struktura o wspétczynnikach n, =n, =15, n, =1,

dla zoptymalizowanych parametréw kierujgca energie w lewo. Pozostale parametry sg stale dla obu
konfiguracji: A =6328nm, A =624m, d, = 035\, f, = 0372\, f, = 0443\, d, =46nm.

6.15. Unormowane amplitudy niezerowych skfadowych pola elektrycznego: E , E, oraz wartosc i kierunek

wypadkowego wektora Poyntinga @ w poblizu asymetrycznej dwuwarstwowe] struktury o parametrach:

d, =035\, A=624nm, d,=46nm, f =037\, f,=0443\, n,=n,=15 oraz a) d, =400m,
b) d, =50Inm. Skale koloréw na odpowiadajacych sobie wykresach w obu przypadkach sa takie same.

6.16. ROznica modutdow amplitud —1 i +1 odbitego rzedu ugiecia w zaleznosci od okresu struktury A. Zielona
ciagta linia: struktura o wspotczynnikach n, =n, =n, =15, dla zoptymalizowanych parametréw kierujaca

energie w prawo, czerwona przerywana linia: struktura o wspdtczynnikach n, =n, =15, n, =1, dla

zoptymalizowanych parametréw kierujaca energie w lewo. Pozostate parametry sa state dla obu konfiguraciji:
A=6328nm, d, =035\, f, =037\, f,= 0443\, d, =46nm, d, =70nm. Zmienny okres przy

statych wspotczynnikach wypetnienia oznacza zmiane rzeczywistego wymiaru poprzecznego paskéw metalu
i szczelin miedzy nimi.

6.17. RoOznica modutdw amplitud —1 i +1 odbitego rzedu ugigcia w zaleznosci od ditugosci fali padajacej na
strukture A. Zielona ciggfa linia: struktura o wspoiczynnikach n, =n, =n, =15, dla zoptymalizowanych

parametrow Kkierujgca energie 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 =624wm, d_= 035\, f, = 0372\, f, = 0443\, d, =46nm, d, =70nm.

6.18. ROznica modutdw amplitud —1 i +1 odbitego rzedu ugiecia w zaleznosci od wspotczynnika wypetienia
gornej warstwy f1- Zielona ciggta linia: struktura o wspotczynnikach n,=n, =n, =15, dla

zoptymalizowanych parametrow kierujgca energie w prawo, czerwona przerywana linia: struktura
o wspdtczynnikach n, =n, =15, n, =1, dla zoptymalizowanych parametrow kierujaca energie¢ w lewo.

Pozostale parametry sg state dla obu konfiguracji: A =6328nm, A=624m, d, = 035\, f, = 0443\,
d, =46nm, d, = 70nm.

6.19. Ro6znica modutéw amplitud —1 i +1 odbitego rzedu ugiecia w zaleznos$ci od wspotczynnika wypetnienia
dolnej warstwy f2. Zielona ciggta linia: struktura o wspoiczynnikach n,=n, =n, =15, dla

zoptymalizowanych parametréw Kkierujgca energie w prawo, czerwona przerywana linia: struktura
o wspdtczynnikach n, =n, =15, n, =1, dla zoptymalizowanych parametrow kierujaca energie w lewo.
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7.8.

7.9.

Pozostate parametry sg state dla obu konfiguracji: A =6328nm, A=624m, d, = 035\, f = 037,
d, =46nm, d, =70nm.

Schemat metalowej warstwy o grubosci d i funkcji dielektrycznej g(a)), otoczonej osrodkami

dielektrycznymi o réznych w ogdlnosci wspotczynnikach zatamania &, i &;.

Dyspersja dla plazmonéw powierzchniowych na warstwie metalu w symetrycznym otoczeniu. Czerwona
przerywana prosta oznacza czestos¢ graniczng plazmonu na pojedynczej granicy. Czarna przerywana prosta
jest linig dyspersji swiatta w powietrzu. Czarna krzywa — relacja dyspersji dla pojedynczej granicy (badz
bardzo grubej warstwy metalu), niebieska linia — mod symetryczny o nizszej czestosci, zielona linia — mod
asymetryczny o wyzszej czestosci.

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

a) Absorpcja warstwy metalu o grubosci d = 60nm w zaleznosci od kata padania fali ptaskiej o dtugosci
A =6328nm w konfiguracji Kretschmanna (&, = 225, &, =1). b) Rozkiad niezerowych sktadowych pola EM

oraz wektora Poyntinga dla rezonansowego kata padania (8 = 4314°).

Amplituda pola plazmonu w dielektryku, w kierunku prostopadtym do granicy z metalem w zaleznos$ci od
odlegtosci od granicy w roznych dielektrykach o wspdtczynnikach zatamania n; =11 n, =15.

Schemat jednowymiarowej jednowarstwowej struktury periodycznej otoczonej osrodkami dielektrycznymi
o roznych, w ogdélnosci, 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 okresow

(w rzedach z géry na dét: A =200m, 400hm, 60hm, 800m) oraz wypetnienia (w kolumnach od lewej do
prawej: f =02A, 04A, O7A, 09A).

Ewolucja symetrycznych modéw rezonansowych na paskach metalu o szerokosci 24hmi ustawionych
periodycznie, o okresie A =600nm w jednorodnym otoczeniu dielektrycznym (n, =n, =n, =1), o réznych

grubosciach siatki: a) d =5nm, b) d =10nm. Linie ciagte przedstawiajg reflektancje, transmitancije
i absorpcje obliczone za pomoca metody RCWA, natomiast linie przerywane zostaty dopasowane za pomocg
modelu fenomenologicznego. Pionowe linie wyznaczajg czestosci anomalii Rayleigha.

Dobro¢ Q pierwszych pieciu symetrycznych rezonanséw na paskach metalu o szerokosci 240hm,
ustawionych periodycznie o okresie A =600hm w jednorodnym otoczeniu dielektrycznym (n, =n, =n, =1),

grubosci siatek: d =5nmi d =10nm.

7.10. Unormowane amplitudy sktadowych E_, H, i E, dla czterech pierwszych nieparzystych rezonansow dla

grubosci siatki d =10nm w jednorodnym, symetrycznym otoczeniu dielektrycznym (n,=n, =n, =1). Okres:

A\ =600m, wypetnienie struktury f = 04A.

7.11. Relacje dyspersji dla otoczonych powietrzem jednowarstwowych siatek o okresie /A =600m,

wypetnieniu f = 04A i grubosciach: d =5+150m.

7.12. Unormowane amplitudy sktadowych E_, H, i E, dla trzech pierwszych parzystych rezonansow dla

grubosci siatki d =10nm na granicy strefy Brillouina w jednorodnym, symetrycznym otoczeniu
dielektrycznym (n, =n, =n, =1). Wypetnienie struktury f = 04A.
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7.13. Analityczna relacja dyspersji modu symetrycznego w falowodzie IMI o grubosci d =10nm. Czarna prosta
— linia dyspersji dla $Swiatla. Pionowe przerywane linie oznaczajg warto$ci wektora k dla kolejnych
nieparzystych (niebieskie) i parzystych (czerwone) rezonansow.

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

7.15. Zaleznos¢ absorpcji od grubosci siatki dla czestosci fali padajacej w= 0552'% w jednorodnym,

symetrycznym otoczeniu dielektrycznym (n, =n, =n, =1). Okres A = 600nm, wypetnienie struktury f = 04A -

7.16. Rozkiady unormowanych amplitud sktadowych pol E,, H, i E, dla kolejnych rezonanséw przy rosnacej
grubosci siatki (d =537nm, 104m, 16hm, 211m) dla stalej czestosci w= 05520,) w jednorodnym,
symetrycznym otoczeniu dielektrycznym (n, =n, =n, =1). Okres A =600m, wypetnienie struktury f = 04A.

7.17. Zaleznos¢ czestosci od grubosci siatki w jednorodnym, symetrycznym otoczeniu dielektrycznym
(n, =n, =n, =1). Okres A =200nm, wypetnienie struktury f = 09A.

7.18. Rozkiady unormowanych amplitud skiadowych pdl E_, H, i E, oraz wartos¢ i kierunek wektora

Poyntinga dla a) rezonansu czasteczkowego i b) modu wnekowego przy statej grubosci siatki d = 348nm
oraz c) zlozenie obu rezonanséw dla d = 252nm. Okres siatki A = 200hm, wypetnienie struktury f = 09A,

jednorodne, symetryczne otoczenie dielektryczne (n, =n, =n, =1).

7.19. Rozkiady unormowanych amplitud skiadowych pdl E_, H, i E, oraz wartos¢ i kierunek wektora
Poyntinga dla trzech najnizszych rzedéw rezonanséw wnekowych dla czestosci: ¢ = 016%,: & = 0315,
= 041%,- Okres siatki A =200nm, grubos¢ d =200nm, wypetnienie struktury f = Q9A, jednorodne,

symetryczne otoczenie dielektryczne (n1 =n, =n, =1).

7.20. Zaleznos¢ czestosci fali padajacej « od grubosci siatki w jednorodnym, symetrycznym otoczeniu
dielektrycznym (n, =n, =n, =1). Okres A =600nm, wypetnienie struktury f =09A. Po prawej stronie

oznaczono co druga wartosé grubosci siatki d [nm.-

7.21. Natezenie pola elektrycznego i magnetycznego dla modu o czestosci =042, i grubosci siatki

d =2351m. Okres A\ = 60(hm, wypetnienie struktury f = Q9A.

7.22. Zalezno$¢ absorpcji od czestotliwosci fali i wektora falowego dla struktur o okresach od A =200hm do
A\ =500hm. Szerokosé¢ paska metalu w kazdym z przypadkdw jest stata i rowna 150nm, wysokosé siatki:

d =120m, wspéiczynniki zatamania: n, =n, =1, n, =15.

7.23. Niezerowe sktadowe pdl, ich natezenia oraz amplituda i kierunek wektora Poyntinga dla dyspersyjnego
modu na siatce o okresie A =300m, wypetnieniu f = 05\, wysokosci d =120m. Czestos¢ fali:

@ = 0255, k=0287/A (6=145"), wspotczynniki zatamania: n, =n, =1, n, =15.

7.24. Absorpcja dla pojedynczej siatki w zaleznosci od jej grubosci, a) n, =1, n, =1, b) n, =1, n, =15,

¢) n, =15, n, =15. Pozostate parametry: A =600m, f = 04A .

7.25. Zmiana potozenia pikdw rezonansowych w zaleznosci od czestotliwosci fali padajacej dla siatek o grubosci
d =10nm i r6znych wspotczynnikach zatamania otoczenia. Pozostate parametry: A =600, f = 04A.
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7.26. Zmiana potozenia pikow rezonansowych w zaleznosci od grubosci siatki dla czestosci ¢ = 0384,

i réznych wspotczynnikéw zatamania otoczenia.

7.27. Schemat oddzialywan w plazmonowej strukturze dwuwarstwowe] zlozonej z dwéch jednowymiarowych
periodycznych siatek metalowych rozdzielonych warstwg dielektryka.

7.28. a) Zaleznos¢ czestosci od grubosci warstwy dielektryka dla d, =d, =10nm, A =600m, f, = f, = 04A.
b) i ¢) Unormowane amplitudy sktadowych E_, H, i E, dla modu parzystego (w= 0384%) i nieparzystego

(w= 0326%) dla dy4 =50nm w jednorodnym, symetrycznym otoczeniu dielektrycznym (n, =n, =n, =1).

7.29. a) Zalezno$¢ czestosci od grubosci warstwy separujacej dla uktadu dwoch siatek o okresie A =800hm,
wypetnieniu  f = f, = 03A | przesunigciu d, =0. Przerywane krzywe wyznaczajg analityczng zaleznosc¢
a(ddid) dla kolejnych rezonanséw we wnece o skonczonej diugosci. b) Rozktady natezenia pola

elektrycznego i magnetycznego dla pierwszego modu wnekowego w strukturze (d,, =300hm, w= 0.’L7wp)-

7.30. Rozkiad unormowanych niezerowych skfadowych pola EM oraz natezen pola elektrycznego
i magnetycznego w otoczeniu siatki o okresie A =60001m, wypetnieniu f, = 04A i f, =06A oraz przesunigciu

d, = 0283\, grubos¢ dielektryka: d,, =250m, w= 0156w, : wspotczynniki  zatamania  dielektrykow:

n=n=n,=n=1. nyy =15.

8.1. Analityczna zaleznos¢ pomiedzy k, i k, dla czestosci = 0215%, W przypadku jednorodnego
anizotropowego osrodka o nieskonczonej grubosci charakteryzowanego przenikalnosciami ¢ i &,

obliczonymi dla parametrow: & =11 ¢, =1-uf /o (niebieska przerywana linia) oraz &, = 2251 ¢, :1—a)2p/a)2

(zielona przerywana linia), a takze zaleznos¢ dla powietrza &£=1 (czarna linia) i dielektryka &= 225
(czerwona linia). Ciggte krzywe: zalezno$¢ dla analogicznych struktur periodycznych o skohczonych
grubosciach warstw (d, = 7nm, d, =1Inm).

8.2. Zaleznos¢ pomiedzy kX i kZ dla czestosci @ =0215%, dla czterech jednorodnych w kierunku X

warstwowych struktur o uktadzie warstw odpowiadajgcym obszarom zaznaczonym na schemacie po prawej
i 0 grubosciach odpowiadajacych przypadkowi przesuniecia horyzontalnego. Grubo$é warstwy dielektryka
pomiedzy siatkami wynosi d,, =2nm.

8.3.  Zaleznos¢ pomigdzy k. i k, dla czestosci ¢ = 0215%, W przypadku struktury odpowiadajgcej asymetrii
horyzontalnej dla przesunigcia d, =035\ 0 roznych wspdiczynnikach zatamania poszczegoinych

dielektrykow (trzecia kolumna). Lewa kolumna: zerowy rzad ugiecia, srodkowa kolumna: trzy rzedy ugiecia .
Czerwone okregi oznaczajg zaleznos¢ dla fali padajacej z powietrza.

8.4. Zaleznos¢ pomigdzy k, i K, dla czestosci a,=0.215"t4,p (niebieskie linie) oraz = 022@p (czerwone

linie) w przypadku struktury odpowiadajgcej asymetrii horyzontalnej dla przesuniecia d, = 035\ dla trzech
rzedéw ugiecia.

9.1.  Rozkiad wartosci i kierunku wektora Poyntinga dla przypadku asymetrii horyzontalnej d_ = 0148\ przy

lokalnym pobudzeniu wigzka Gaussa o promieniu w,, =101 padajacg normalnie.
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