IPPT Reports on Fundamental Technological Research
3/2013

Agata Roszkiewicz

GENERACJA PLAZMONOW
POLARYTONOW POWIERZCHNIOWYCH
NA STRUKTURACH PERIODYCZNYCH

Rozprawa Doktorska
Promotor: prof. dr hab. Wojciech Nasalski

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki
Polska Akademia Nauk

Warszawa 2013



IPPT Reports on Fundamental Technological Research

ISSN 2299-3657
ISBN 978-83-89687-82-1

Kolegium Redakcyjne/Editorial Board:

Wojciech Nasalski (Redaktor Naczelny/Editor-in-Chief
Pawet Dhiewski, Zbigniew Kotulski, Wiera Oliferuk,
Jerzy Rojek, Zygmunt Szymski, YuriyTasinkevych

Recenzenci/Reviewers

prof. dr hab. Wojciech Gawlik
dr hab. Krystyna Kolwas
prof. dr hab. Jan Stawianowski

Praca wplyrta do redakcji 26 lipca 2013

Copyright © 2013 by IPPT-PAN
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki Polski&pdemii Nauk (IPPT-PAN)
Institute of Fundamental Technological ResearcisRdcademy of Sciences
Pawiaskiego 5B, PL 02-106 Warsaw, Poland

Druk/Printed by:
EXPOL, P. Ryhiski, J. ybek, Sp. J., ul. Brzeska 4, 87-800 Wioctawek, Rblan



Serdecznie dzkuje
Panu Profesorowi Wojciechowi Nasalskiemu
za wiele cennych rad i wskazowek,
poswigcony czas i opieknaukove
w trakcie powstawania niniejszej pracy.






Generacja plazmondéw polarytonéw
powierzchniowych na strukturach periodycznych

Agata Roszkiewicz
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki, Polskikademii Nauk

Abstrakt

Niniejsza praca dotyczy generacji plazmonéw potargtv powierzchniowych
(SPP) na asymetrycznych periodycznych strukturaetalowych. Przedstawiono
wyniki numeryczne obrazage dziatanie nowej konfiguracji jednowymiarowej
struktury dyfrakcyjnej umdiwiajacej kontrok kierunku propagacji energii przy
powierzchni przy zachowaniu padania normalnego.siMawa struktura sktadagsi
z dwoch ranych metalowych siatek, zanurzonych wzmgch dielektrykach.
Pokazanoze nawet niewielka zmiana ich przesymé wzgkdnego hdz zmiana
kontrastu dielektrycznego m® powodowa zmiarg kierunku propagacji energii
w polu bliskim. Efekt ten mae by wykorzystany przy projektowaniu wdzen
optycznych. W pracy przedstawiono zakzarys metody numerycznej RCWA oraz
rozszerzé, na podstawie ktorych opracowany zostal wszechsyro
i zaawansowany kod numeryczny pozwggj na symulag oddziatywania pola
elektromagnetycznego (EM) z wielowarstwpstrukturn periodycza o dowolnym
profilu. Program umdiwia symulacg padania, pod dowolnymatem, fali ptaskiej
o dowolnej polaryzacji liniowej, 41z wiazki o dowolnym rozktadzie amplitudy
i fazy. Mozliwe jest take obliczenie spektralnych wspétczynnikow odbicia
I transmisji, zalenosci dyspersyjnych, oraz wizualizacja rozktadu skiagoh pola
w dowolnej plaszczynie. Przedstawione zostaly tak teoretyczne podstawy
generacji ipropagacji SPP. Przeprowadzono apalimodéw castkowych
wzbudzanych na metalowej strukturze jednowarstwqyegj katem oddziatywania
miedzymodowego oraz transformacji modow zlokalizowdnye zdelokalizowane
i ich wplywu na kierunek przeptywu energii przy gewechni. Zidentyfikowane
zostaly mody struktury dwuwarstwowej, ich wzajemoedziatywanie oraz ich
wplyw na odpowied optyczra catej struktury. Zostata sformutowana teza dodgez
mozliwosci interpretacii fizycznej dziatania struktury nadstawie analizy jednej
z opisywanych konfiguracji. Wygaiono przyczyny fizyczne odpowiadap za
zmiarg kierunkowdci propagaciji energii w oparciu o analizelacji dyspersji
struktury i kierunkéw propagacji modéw zwanych z normatndo powierzchni
ekwienergetycznej wyznaczpprzez wektor prdkosci grupowej danego modu.



Surface plasmon polariton generation at periodic
structures

Agata Roszkiewicz

Institute of Fundamental Technological ResearclisPécademy of Sciences

Abstract

The dissertation concerns the surface plasmon immia(SPP) generation at
asymmetrical periodic metal structures. Numeriesiufts show an ability of new
periodic one-dimensional configuration of metal togyg to control energy
propagation direction in the vicinity of the strut by a change of one of its
geometrical parameters maintaining in the same tihee advantage of normal
incidence. The layered structure consists of tvif@mint metal gratings immersed in
different dielectric media. It is showed that exesamall change in the relative shift
between both layers or a change in the dieleciiting contrast may redirect the
energy in the near field. This effect may be uséfudesigning optical devices. An
outline of numerical method used (RCWA) togethethwéeveral extensions is
given. This enabled to develop a versatile and ke numerical code that allows
to simulate electromagnetic (EM) field behaviounatitilayer periodic structures of
arbitrary profile. The code allows to simulate EMd in the form of plane wave of
linear polarisation impinging under the arbitranygke or in the form of finite-
diameter optical beam of arbitrary distributionasfiplitude and phase. It also gives
the possibility to calculate spectral transmissiand reflection coefficients,
dispersion relations and to visualise the distidyutof field components in any
plane. A theoretical basis of SPP generation amgbawyation is also given. An
analysis of partial modes excited at one-layer hpetdodic structure with the stress
on modal interaction, surface-to-localized plasnpmiariton transformation and
their influence on the energy propagation directiomar the structure is also
presented. In addition, an identification of twgdeed structure modes, their mutual
interaction and influence on the whole optical oese of the structure is given.
Finally, a thesis regarding the possibility of plegs interpretation of the principle
of working of the asymmetrical structure is presdnbased on one of the descripted
configurations. On the basis of the dispersion tieia analysis and modes
propagation directions that are connected withrtbemal to equienergetic curve
determined by a group velocity vector of the mqulg;sical reasons responsible for
a change in the energy propagation direction a@sgmted.



Symbole i skréty

Lista symboli i skrotow gytych w pracy:

ATR
EBL
EHG

EM
EOT

FIB
FWHM
HG
IMI

LHS
LSP

MIM

OLED

PL
RCWA

SERS

SHG
SNOM

SP

attenuated total reflection, ostabione catkevedbicie
electron beam lithography, elektronolitografia

elegant Hermite-Gaussian beamgzka Hermite'a-Gaussa
typu "elegant”

electromagnetic (field), (pole) elektromagnetyezn
extraordinary optical transmission, nadzwyczimesi
transmisja optyczna

focused ion beam, zogniskowanaziia jonéw
full width at half maximum, szerokeé potéwkowa
Hermite-Gaussian beam,azka Hermite'a-Gaussa
insulator-metal-insulator structure, strukturastaowa
dielektryk-metal-dielektryk

light harvesting structure, struktura zbigcajswiatto
localized surface plasmon, zlokalizowany plazmon
powierzchniowy

metal-insulator-metal structure, struktura wamta metal-
dielektryk-metal

organic light-emitting diode, organiczna dio
elektroluminescencyjna

photolithography, fotolitografia

Rigorous Coupled Wave Analyst&ista Metoda Fal
Sprzzonych

surface-enhanced Raman spectroscopy, poiweozo
wzmocniona spektroskopia Ramana

second harmonic generation, generacja drbhgreponicznej
scanning near-field microscopy, skaningowroskopia pola
bliskiego

surface plasmon, plazmon powierzchniowy



SPP - surface plasmon polariton, plazmon polaryton
powierzchniowy

TE - transverse electric (polarization), polaryagmjostopadta
(wektor pola elektrycznego prostopadty do ptaszoyyz
padania fali)

™ - transverse magnetic (polarization), polaryaadgwnolegta
(wektor pola elektrycznego rownolegly do ptaszczyzn
padania fali)

VLSI - very-large scale integration (device), (pzzyl) o duzej skali
integraciji
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1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.
4.1.

4.2.

4.3.
4.4.

4.5.

4.6.

(a) Gotycki witra z zatopionymi w szkle nanagtkami zlota w katedrze Notre Dame
w Paryu. (b) Rzymski Puchar Likurga pochady z IV w n.e. (obecnie w zbiorach
British Museum w Londynie).

Lewa kolumna: Wizualizacja nanagstek metali za pomacelektronowej mikroskopii
transmisyjnej: (a) ziote nanosfery, (b) zlote namoiii, (c) srebrne nanopryzmaty.
Prawa kolumna: Roztwory koloidalne: (d) nangstek stopow ziota isrebra o
rosmcej koncentracji zlota, (e) ztote nanegki o rosmcym stosunku diugei do
szerokdci, (f) srebrne nanopryzmaty o raesych wymiarach poprzecznych [37].

(a) Skupione pole elektryczne SPP wzbudzonych maoppzakrzywionego tacucha
sferoidalnych nanoaestek ziota [43], (b) Propagacja azki na wyfciu szczeliny
o rozmiarach mniejszych od dtug fali w przypadku symetrycznej struktury [45].

Wartas¢ i kierunek grednionego w czasie wektora Poyntinga dla jednakieowej
propagacji SPP wzdiunachylonych metalowych siatek dyfrakcyjnych o pueof
(a) prostoktnym i (b) sinusoidalnym w gmie padania normalnego (na podst. [57]).

Schemat struktury BLACES [58].

(a) Jednowymiarowa sieprosta oraz (b) jej steodwrotna. Granice pierwszej strefy
Brillouina jednowymiarowej sieci odwrotnej oktene @ przez wartéci wektorow

K:i”/a, gdzie @ jest stai sieci prostej krysztatu. (c) Sieprosta & §2) i

N}

odwrotna ?1, pz) dwuwymiarowej sieci ukimej. (d) Komérka elementarna Wignera-
Seitza dwuwymiarowe]j ukmej sieci odwrotne;.

Schemat wzbudzania SPP na ptaskiej granicy diglekbetal.

Relacja dyspersji dla granicy eizy metalem a dielektrykiem g% :1.

(a) Dluga¢ drogi propagacji plazmonu polarytonu powierzchrége na styku ztota
i dielektryka w zaleénosci od czstotliwosci fali padajcej dla & =1 oraz & = 225,
(b) Gkbokas¢ wnikania pola elektromagnetycznego SPP w zlotoalezmosci od

czestotliwosci fali padajce).

Relacje dyspersjswiatta w pré&ni i dielektryku oraz relacje dyspersji plazmonow
polarytonéw powierzchniowych propagaych sé po granicy pomidzy metalem

i powietrzem (prénia) % =1 oraz metalem i dielektrykiem & = 225,

Rd&zne metody wzbudzania plazmondéw polarytonéw  powtamzmwvych:
(a) konfiguracja Kretschmanna, (b) konfiguracja oOtt(c) wzbudzenie na siatce
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4.7.

4.8.
5.1.

5.2.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

Spis rysunkow

dyfrakcyjnej, (d) lokalne wzbudzenie za pomaondy SNOM, (e) nierezonansowe
wzbudzenie na niejednorodimiach powierzchni.

(a) Zaleinoi¢ reflektancii, transmitancji i absorpcjA=1-R-T) od czstotliwosci
fali padajcej normalnie na siatko okresie/\ =600nm M =M =M, =1 d=1500m,
f=04A " (b) Natzenia pola elektrycznego dla anomalii Wooda oznaezpionovs
linia na wykresie.

(EH)
(a) Rozktad unormowanej amplitudyaaki Gz oraz (b) jej faza w talii.

Schemat padania siowego (konikalnego) fali ptaskiej o dowolnej polzacji
liniowej na jednowarstwouwvstruktue periodycza.

Schematyczne przedstawienie siatki dyfrakcyjneN>warstwach z zaznaczonymi
modami wewatrz struktury oraz rgdami ugecia na zewstrz. Obszary zakreskowane
sa zewretrznymi dielektrycznymi obszarami jednorodnymi. &sgvana linia oznacza
graniec numeryczn, ktéra mae by potazona arbitralnie blisko granicy mdzy

obszaramN i N+1 na podst. [76].

Schemat konfiguracji dwuwarstwowej struktury peyiczhej wypetnionej
dielektrykami o rénych, w ogéInéci, wspotczynnikach zatamania.

Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych polekebmagnetycznegcE, ,
H, E, oraz warté¢ ikierunek wypadkowego wektora Poyntinw@ w poblizu
symetrycznej dwuwarstwowej struktury o parametrad =0, d, =d, =60nm,
f,=f,=04A, n, =1, n, =15.

Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych polekebmagnetycznegcE, ,
H, E, oraz warté¢ ikierunek wypadkowego wektora Poyntinw@ w poblizu
symetrycznej dwuwarstwowej struktury o parametréed, = 05A, d, =d, =60nm,
f,=f,=04A, n, =1, n, =15.

(a) i (b) Relacje dyspersji asymetrycznej dwuwaostej struktury o parametrach:
d, =d, =60nm, f, = f, = 04A, n, =1, n, =15 oraz (c) i (d) unormowane amplitudy
kolejnych rzdéw ugkcia pola H, dla d, =0A (lewa kolumna) id, = 05A (prawa
kolumna).

Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych polekg#bmagnetycznegcE, ,

H,, E, oraz warté¢ i kierunek wypadkowego wektora Poyntinw‘g w poblizu



6.6.

6.7.

6.8.

6.9.

6.10.

6.11.

6.12.

6.13.

15

asymetrycznej dwuwarstwowej struktury o parametred, = 0148\, A =619Nm,

d, =5Inm, d, =75m, f, = 0381, f = 0421\, n, =1, n, =15.

Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych polekgbmagnetycznegcE, ,
H,, E, oraz warté¢ i kierunek wypadkowego wektora Poyntin@ w poblizu
asymetrycznej dwuwarstwowej struktury o parametred, = 035\, A =619m,
d, =5Inm, d, =75wm, f, = 0381\, f, = 042\, n, =1, n, =15.

(a) i (b) Relacje dyspersji asymetrycznej dwuwaost®j struktury o parametrach:
A=619m, d, =5Inm, d, =75m, f, = 038N, f =042\, n, =1, n,=15 oraz
(c) i (d) unormowane amplitudy kolejnycheddw uggcia pola H, dla d, = 0148\

(lewa kolumna) d, = 035\ (prawa kolumna).

Schemat analizy struktury jako pochylonej siatkgiggtym profilu, (a)d, = 0148\,
(b) d, = 035/\. Czerwone strzatki pokazukierunek przeptywu energii nad strukgur

Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych polekebmagnetycznegcE, ,
H, E, oraz warté¢ ikierunek wypadkowego wektora Poyntinw@ w poblizu
asymetrycznej dwuwarstwowej struktury o parametred, = 035\, A =624nm,
d, =46nm, d, =70nm, f, = 0372\, f, = 0443\, n, =n, = 15.

Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych polekebmagnetycznegcE, ,
H, E, oraz warté¢ ikierunek wypadkowego wektora Poyntinw@ w poblizu
asymetrycznej dwuwarstwowej struktury o parametred, = 035\, A =624nm,
d, =46nm, d, =70nm, f = 037\, f, = 044N, n, =1, n, =15.

(@) i (b) Relacje dyspersji asymetrycznej dwuwaoste] struktury o przesugtiu
d =035\ i parametrach: A =624nm, d, =46nm, d,=70nm, f = 0372\,
f, = 0443\, oraz (c) i (d) unormowane amplitudy kolejnyckdaw ugkcia pola H,
dlan, =n, =15 (lewa kolumna) n, =1, n, =15 (prawa kolumna).

Rd&znica modutéw amplituc-1 i +1 odbitego rzdu ugkcia A w zalenosci od
wspotczynnika zatamania wypetriaggo struktug n,. Ciagte linie: struktury na
podiazu n,>1, kreskowane linie: struktury na podto n, =1. Parametry siatki:
A =6240m, d, =46nm, d, =70nm, f, = 0372\, f, = 0443\.

Rd&znica modutéw amplituc—1 i +1 odbitego rzdu ugkcia w zaleénosci od grubdci
gornej siatkid, . Zielona cagta linia: struktura o wspotczynnikacn, =n, =n, =15,
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6.16.

6.17.
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dla zoptymalizowanych parametrow kieqtg energi w prawo, czerwona przerywana
linia: struktura o wspétczynnikacin, =n, =15, n, =1, dla zoptymalizowanych

parametrow kieraca energi w lewo. Pozostale parametryy sstale dla obu
konfiguracji: A=6328nm, A=624m, d =035\, f, = 0372\, f, = 0443\,
d, =70nm.

Réznica modutéw amplituc—=1i +1 odbitego rzdu ugkcia w zalenosci od grubdci
dolnej siatkid, . Zielona cagta linia: struktura o wspotczynnikacn, =n, =n, =15,

dla zoptymalizowanych parametrow kieftg energi w prawo, czerwona przerywana
linia: struktura o wspoétczynnikacin, =n, =15, n, =1, dla zoptymalizowanych

parametrow kieruca energi w lewo. Pozostate parametryy sstate dla obu
konfiguracji: A=6328nm, A=624m, d, =035\, f, = 0372\, f,= 0443\,

d, =46nm.

Unormowane amplitudy niezerowych sktadowych pokekelcznego:E,, E, oraz
wartas¢ i kierunek wypadkowego wektora Poyntin‘g, w poblizu asymetrycznej
dwuwarstwowej struktury o parametractd, = 035\, A =624nm, d, =46nm,
f = 0372\, f,= 0443\, n, =n, =15 oraz (ajd, =40m, (b) d, =50Inm. Skale
koloréw na odpowiadagych sobie wykresach w obu przypadkaghakie same.
Rdznica modutéw amplituc—1 i +1 odbitego rgdu ugkcia w zaleénosci od okresu
struktury A\. Zielona cagta linia: struktura o wspotczynnikacn, =n, =n, =15, dla

zoptymalizowanych parametrOw kiegop energi w prawo, czerwona przerywana
linia: struktura o wspétczynnikacln, =n, =15, n, =1, dla zoptymalizowanych

parametréw kieraca energi w lewo. Pozostate parametryy sstate dla obu
konfiguracji: A=6328nm, d, =035\, f, = 0372\, f,= 0443\, d, =46nm,

d, =70nm. Zmienny okres przy statych wspoiczynnikach wyjesiia oznacza
zmiarg rzeczywistego wymiaru poprzecznego paskow metshezelin mgdzy nimi.
Réznica modutéw amplitur—1 i +1 odbitego rzdu ugecia w zaleénosci od diugdaci
fali padajcej na struktur A. Zielona cigta linia: struktura o wspotczynnikach
n,=n, =n, =15, dla zoptymalizowanych parametrow kiextg energi w prawo,
czerwona przerywana linia: struktura o wspotczyaolkn, =n, =15, n, =1, dla

zoptymalizowanych parametrow kiegoa energi w lewo. Pozostale parametry s
state dla obu konfiguracjiA =624m, d, = 035\, f, = 0372\, f,= 0443\,

d, =46nm, d, =70nm.
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6.18. Rdéznica modutéw amplitud-1 i +1 odbitego rgzdu ugkcia w zalenosci od
wspoiczynnika wypetnienia gornej warstw f,. Zielona cigta linia: struktura
0 wspotczynnikactn, =n, =n, =15, dla zoptymalizowanych parametrow kiejeg
energg w prawo, czerwona przerywana linia: struktura @d¥szynnikach
n, =n, =15, n, =1, dla zoptymalizowanych parametrow kiexta energi w lewo.
Pozostate parametryasstate dla obu konfiguracji:A =6328nm, A =624m,
d, =035\, f, = 0443\, d, =46nm, d, =70nm.

6.19. Rd&znica modutéw amplitud—1 i +1 odbitego rzdu ugecia w zalenosci od
wspoiczynnika wypetnienia dolnej warstw f,. Zielona cigta linia: struktura
0 wspotczynnikactn, =n, =n, =15, dla zoptymalizowanych parametrow kiexg
energe w prawo, czerwona przerywana linia: struktura @ébszynnikach
n,=n, =15, n, =1, dla zoptymalizowanych parametrow kieica energi w lewo.
Pozostale parametrya sstate dla obu konfiguracji:A =6328nm, A =624m,
d, = 035\, f, =037, d; =46nm, d, =70nm.

7.1. Schemat metalowej warstwy o grdbo d i funkcji dielektrycznejg(a)), otoczonej
osrodkami dielektrycznymi o edych w ogolnéci wspoétczynnikach zataman g, i

&

7.2. Dyspersja dla plazmonéw powierzchniowych na wasmstwietalu w symetrycznym
otoczeniu. Czerwona przerywana prosta oznaczat@z graniczm plazmonu na
pojedynczej granicy. Czarna przerywana prosta Jesw dyspersji swiatta w
powietrzu. Czarna krzywa — relacja dyspersji dlgegpnczej granicy @z bardzo
grubej warstwy metalu), niebieska linia — mod syye#ny o niszej czstaici,
zielona linia — mod asymetryczny o #%zej CZStcsci.

7.3. Amplituda pola elektrycznego SPP dla metalowe] warsw asymetrycznym
otoczeniu dla modu (a) symetrycznego asmej energii i (b) asymetrycznego o
wyzszej energii.

7.4. (@) Absorpcja warstwy metalu o grdlodo d = 60nm w zaleznosci od kata padania fali
ptaskiej o dtugéci A =6328nm w konfiguracji Kretschmannzg, = 225, ¢, =1).

(b) Rozktad niezerowych skladowych pola EM oraz teek Poyntinga dla
rezonansowegoaka padaniag = 4314).

7.5. Amplituda pola plazmonu w dielektryku, w kierunkuoptopadtym do granicy
z metalem w zalmosci od odlegiéci od granicy w ranych dielektrykach
0 wspotczynnikach zatamarn, =11i n, = 15.
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7.6. Schemat jednowymiarowej jednowarstwowej strukturgrigdycznej otoczonej
osrodkami dielektrycznymi o tych, w og6lnéci, wspoétczynnikach zatamania.

7.7. Zalezno$¢ absorpcji A=1-R-T) od czstotliwosci fali padajcej normalnie
i grubcsci  siatki w jednorodnym, symetrycznym otoczeniu lek&ycznym
(n,=n,=n,=1) dla zmiennych okresow (wg¢dach z gory na dotA =200m,
40nm, 60nm, 800hm) oraz wypetnienia (w kolumnach od lewej do prawej:
f =02A, 04A, 07N, O9N).

7.8. Ewolucja symetrycznych modéw rezonansowych na mdskaetalu o szerokoi
240hmi ustawionych periodycznie, o okres A =600m w jednorodnym otoczeniu
dielektrycznym n =n,=n,=1), 0 r&nych grubdciach siatki: (ad=5nm,

(b) d =10nm. Linie ciagte przedstawiaj reflektancg, transmitangj iabsorpat
obliczone za pomacmetody RCWA, natomiast linie przerywane zostatpakpwane
za pomog modelu fenomenologicznego. Pionowe linie wyznagczapgstasci
anomalii Rayleigha.

7.9. Dobra¢ @ pierwszych piciu symetrycznych rezonansow na paskach metalu
o szerokéci 24hm, ustawionych periodycznie o okresitA =600hm w
jednorodnym otoczeniu dielektrycznyrn, =n, =n, =1), grubdci siatek: d =5nm

i d=10nm.
7.10. Unormowane amplitudy sktadowyclE_, H, i E, dla czterech pierwszych

nieparzystych rezonanséw dla grébio siatki d=10nm w jednorodnym,
symetrycznym otoczeniu dielektrycznymn =n, =n, =1). Okres: A=600m,

wypetnienie struktur f = g4A .

7.11. Relacje dyspersji dla otoczonych powietrzem jedmstveowych siatek o okresie
A =600m, wypehieniu f = 04A i grubdciach: d =5+150m.

7.12. Unormowane amplitudy sktadowy(E , H, i E, dla trzech pierwszych parzystych

rezonanséw dla gruboi siatki d =10nm na granicy strefy Brillouina w jednorodnym,
symetrycznym otoczeniu dielektrycznynn =n, =n, =1). Wypetnienie struktury

f =04A.

7.13. Analityczna relacja dyspersji modu symetrycznegdfalowodzie IMI o grubéci
d =10nm. Czarna prosta — linia dyspersji disiatta. Pionowe przerywane linie
oznaczaj wartaici wektora k dla kolejnych nieparzystych (niebieskie) i parggst
(czerwone) rezonansow.

7.14. Dhugoici fali wzbudzagcej, diugdci fali plazmondw oraz ich eica w przypadku
kolejnych rezonanséw modu symetrycznego w falowedlil o grubgci d =10nm.
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7.15. Zalezno$¢ absorpcji od grubimi siatki dla czstcsci fali padajcej w= 06520,
w jednorodnym, symetrycznym otoczeniu dielektryaenyn =n, =n, =1). Okres

A =600nm, Wypetnienie struktur s = gan -

7.16. Rozktady unormowanych amplitud sktadowych [(E_, H, i E, dla kolejnych

rezonanséw przy rogoej grubdci siatki (d =537nm, 104m, 160hm, 21hm) dla
stalej czstoésci  w= 06529, W jednorodnym, symetrycznym  otoczeniu

dielektrycznym n, =n, =n, =1). OkresA = 600hm, wypetnienie struktur f = 04A .

7.17. Zalezno§¢ czgstosci od grubdci siatki w jednorodnym, symetrycznym otoczeniu
dielektrycznym n, =n, =n, =1). Okres /A = 20(hm, wypetnienie struktur f = Q9A .

7.18. Rozktady unormowanych amplitud sktadowych [E,, H, i E, oraz wartéc¢

i kierunek wektora Poyntinga dla (a) rezonansuasterzkowego i (b) modu
wnekowego przy statej grulBoi siatki d = 348nm oraz (c) ztéenie obu rezonanséw
dla d=252nm. Okres siatki A =200hm, wypetnienie struktury f = Q09A,

jednorodne, symetryczne otoczenie dielektrycin, =n, =n, =1).

7.19. Rozktady unormowanych amplitud sktadowych [E_, H, i E, oraz warté¢

i kierunek wektora Poyntinga dla trzech nagziych rzdéw rezonanséw wikowych
dla czstasci: ¢ = 016%, &= 0315, &= 041%,- Okres siatki A =2000m,

grubas¢ d =200nm, wypetnienie struktury f = 09A, jednorodne, symetryczne
otoczenie dielektrycznen, =n, =n, =1).

7.20. Zaleznoé¢ czgstoéci fali padapcej « od grubdci siatki w jednorodnym,
symetrycznym otoczeniu dielektrycznymn, =n, =n, =1). Okres A =600m,
wypetnienie struktury f =09A. Po prawej stronie oznaczono co dyugartasé
grubdici siatkid [nm.

7.21. Natgzenie pola elektrycznego i magnetycznego dla modozgstosci ¢ = 042,

i grubasci siatki d = 2351m. Okres A = 60(hm, wypetnienie struktur f = Q9A .

7.22. Zalezno$¢ absorpcji od ogstotliwosci fali i wektora falowego dla struktur o okresach

od A =200hm do A =500hm. Szeroké¢ paska metalu w kalym z przypadkow jest

stata i roéwna 150hm, wysoka¢ siatki: d =120hm, wspoiczynniki zatamania:
n=n,=1,n,=15.

7.23. Niezerowe skladowe pdl, ich raenia oraz amplituda i kierunek wektora Poyntinga
dla dyspersyjnego modu na siatce o okre A =30hm, wypeieniu f = 05A,
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7.24.

7.25.

7.26.

7.27.

7.28.

7.29.

7.30.

8.1.

Spis rysunkow

wysokaici  d =120m. Czstas¢ fali w=025%,, k=0287A (6=145"),

wspotczynniki zatamanien, =n, =1, n, = 15.

Absorpcja dla pojedynczej siatki w zamici od jej grubéci, (a)n, =1, n, =1,
(b) n, =1, n, =15, (¢) n, =15, n, =15. Pozostate parametrA =60m, f = 04A -
Zmiana potaenia pikdw rezonansowych w zat®sci od czstotliwosci fali padajcej

dla siatek o grubiwi d =10nm i réznych wspoéiczynnikach zatamania otoczenia.
Pozostate parametr A =600hm, f = 04A.

Zmiana potaenia pikdw rezonansowych w zatesci od grubdci siatki dla czstasci
@=038%, i roznych wspotczynnikow zatamania otoczenia.

Schemat oddziatywaw plazmonowej strukturze dwuwarstwowej zoej z dwéch
jednowymiarowych periodycznych siatek metalowychzdmelonych warstw
dielektryka.

(a) Zalgnos¢ czestosci od grubdei warstwy dielektryka dlad, =d, =10nm,
A =600m, f, = f, =04A. (b) i () Unormowane amplitudy sktadowy E_, H, i E,
dla modu parzystegcy= 0384%) i nieparzystego o= 0326wp) dla d,, =50nm w
jednorodnym, symetrycznym otoczeniu dielektryczr(n =n, =n, =1).

(a) Zalenos¢ czstasci od grubdci warstwy separapej dla uktadu dwoch siatek
0 okresie A =80thm, wypetnieniu f = f, = 03A i przesungciu d, =0. Przerywane
krzywe wyznaczaj analityczm zaleznos¢ ¢(d,,) dla kolejnych rezonansow we

wnece o skaczonej dlugéci. (b) Rozklady natenia pola elektrycznego i
magnetycznego dla pierwszego modu ¢kowego w strukturze d,, =300m,

w=017w,)-

Rozktad unormowanych niezerowych skladowych pola Ek&z natzen pola
elektrycznego i magnetycznego w otoczeniu siatbki@sie A =600hm, wypetnieniu

f,=04A i f,=06A Oraz przesurtiu d = 0283\, grubd¢ dielektryka:d,  =250m,
w= 01560, wspotczynniki zatlamania dielektrykd'n =n,=n, =n =1, n,, =15.

Analityczna zalenos¢ pomidzy k 1 k, dla czstasci o= 0215%, W przypadku

jednorodnego anizotropowegérodka o nieskfczonej grubéci charakteryzowanego
przenikalndciami ¢ i ¢, obliczonymi dla parametrow g =1 i &, =1-f/a?

(niebieska przerywana linia) or g, = 2251 ¢, =1-af /o (zielona przerywana linia),

a takze zalenos¢ dla powietrzeg =1 (czarna linia) i dielektrykie = 225 (czerwona



8.2.

8.3.

8.4.

9.1.

21

linia). Ciagte krzywe: zalenos¢ dla analogicznych struktur periodycznych
o0 skaczonych grubéciach warstw d, = 7nm, d, =1Inm).

Zaleznos¢ pomidzy kx i kZ dla czstdsci @=0215%, dla czterech jednorodnych

w kierunku X warstwowych struktur o uktadzie warstw odpowiadgim obszarom
zaznaczonym na schemacie po prawej i o gitciboh odpowiadapych przypadkowi
przesungcia horyzontalnego. Grubéwarstwy dielektryka ponadzy siatkami wynosi
e = 20N

Zaleznos¢ pomidzy k, i k, dla czstosci @=0215%, W przypadku struktury
odpowiadajcej asymetrii horyzontalnej dla przestmia d =035\ O ranych

wspéitczynnikach zatamania poszczeg6lnych dielektnyKtrzecia kolumna). Lewa
kolumna: zerowy rgd ugkcia, srodkowa kolumna: trzy edy ugkcia. Czerwone
okregi 0znaczaj zaleznos¢ dla fali padajcej z powietrza.

Zaleznos¢ pomidzy k, i k, dla czstdci «=0215%, (niebieskie linie) oraz
=022, (czerwone linie) w przypadku struktury odpowiag®j asymetrii

horyzontalnej dla przesugia d, = 035\ dla trzech rgdow ugkcia.

Rozklad wartéci i kierunku wektora Poyntinga dla przypadku asyine
horyzontalnejd, = 0148\ przy lokalnym pobudzeniu wazka Gaussa o promieniu

w, =104 padajgca normalnie.






Wprowadzenie

1.1. Rys historyczny

Nanocastki metali wykazuj znacaco r&ne wigciwosci wynikajace
z oddziatywania z polem elektromagnetycznynz mietale w dgej objtosci.
Czastki o wiele mniejsze od dtuga fali wykazup silna absorpgi w zakresie
widzialnym i ultrafiolecie. Wraz ze wzrostem ichzmiarOw zaczynaj przewaac
zdolncci rozpraszajce w mechanizmie rezonansu plazmonowego. Nastdz
metali, w przeciwiéstwie do metali o diej obgtosci, wykazup silna absorpacg
w zakresie widzialnym i ultrafiolecie dgi mozliwosci wzbudzenia na nich
zlokalizowanych plazmonéw powierzchniowych (locatizsurface plasmons, LSP).
Ta wiaciwos¢ nanoczstek metali szlachetnych wykorzystywana byta przez
tysiaclecia do produkcji witray (Rys.1.1(a))i ceramicznych nadzyJednym
Z najbardziej znanych przykladéw praktycznego wyketania rezonansu
plazmonowego jest rzymski Puchar Likurga z IV w. r{Rys.1.1(b)). Nano@stki
zlota zatopione w szkle pucharu wykaggijlna absorpai w zielonej czsci widma,
natomiast transmitgjfale o mniejszej estasci. Wskutek tego puchar aglany
w $wietle transmitowanym jest czerwony, natomiasiwietle odbitym wydaje si
Zielony.

Prace teoretyczne w dziedzinie plazmondw polarytosidgaja poczitkdw XX
wieku, kiedy to w 1902 roku R.W.Wood zaobserwowaomalie w widmie
odbitym od metalowej siatki dyfrakcyjnej [1]. Kilkéat p&niej lord Rayleigh
zaproponowat model uzasadaiy czstotliwosci dla ktérych obserwowano
anomalie [2], tlumack je =zanikaniem poszczegoinych eddw ugkcia
w momencie, gdy zaczynggk one propagowaréwnolegle do powierzchni siatki
(grazing angle). W 1941r. U. Fano w§jét ksztatt widma w pob#u anomalii
poprzez uzupetnienie modelu Rayleigha o wzbudzetamonow polarytonéw
powierzchniowych (surface plasmon polariton, SF3)\\V dalszych rozwaaniach
nazwa "plazmony polarytony powierzchniowe" zostaskeocona do "plazmony
powierzchniowe".
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(a) (b)
Rysunek 1.1. (a) Gotycki wittaz zatopionymi w szkle nanogstkami ztota w katedrze
Notre Dame w Papy. (b) Rzymski Puchar Likurga pochady z IV wn.e. (obecnie
w zbiorach British Museum w Londynie).

Dopiero postp technologiczny i wynalezienie mikroskopu polaskiego oraz
opracowanie metod numerycznych pozwolit na gwatpwrwoj dziedziny dziki
mozliwosci praktycznego wykorzystania plazmonéw. Jednym izrwszych
eksperymentow, przeprowadzonym przez T. Ebbesed98 roku [4], kladcym
podwaliny pod wspoétczegn plazmonik, byta obserwacja niezwykle silnej
transmisji swiatta przy udziale plazmondéw powierzchniowych przetwory
w metalu osrednicy okoto jednej dziegiej dlugcci fali. Okazato si, ze dzkki
sprz;zeniu swiatta z plazmonami, niiwa jest nadzwyczaj silna transmisjaiatta
(extraordinary optical transmission, EOT) przezzsfiay o wiele mniejsze od
diugcéci fali w grubej optycznie metalowej folii. Bwiadczenie to otworzyto dreg
do wielu potencjalnych zastosofivalazmoniki w mikro- i nanotechnologii.

1.2. Zastosowania plazmondow polarytonéw

Plazmonika, dziedzina zajmugj sé plazmonami, jest niezwykle szybko
rozwijajaca Si¢ gakzia nauki. Jej atrakcyjrid i ogromny potencjat aplikacyjny
w tak odlegtych dziedzinach, jak detekcja pojedyatzmolekut (powierzchniowo
wzmocniona spektroskopia Ramana SERS, fluorescefugBorescencja), kontrola
zanieczyszcze medycyna, kontrola procesu w przeiey wizualizacja, nowe
materiaty, litografia, chipy komputerowe, wydajn&tdrie stoneczne, spowodowany
jest przede wszystkim miiwoscia silnego ograniczenia pola elektromagnetycznego
(EM) w matej obgtosci w poréwnaniu do diugai fali [5-9]. Plazmony, ze wzgtiu
na bardzo dky moment dipolowy, $wydajnymi mediatorami w oddziatywaniach
metalowych nanogstek zeswiattem. Poza tym wkgiwosci plazmonow mog by¢
kontrolowane w bardzo dym zakresie, co daje szeroki wachlarz zastoso8RP
w wielu dziedzinach.
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ZdoInc¢ plazmondw doscisnigcia swiatta w obszarze mniejszym od
diugcéci fali, czyli fakt, ze nie g ograniczone limitem dyfrakcyjnym, co powoduje
jednoczénie niezwykle silne wzmocnienie pola na granicy ahetz dielektrykiem,
otwiera szerokie mdiwosci w wizualizacji nanoobiektéw z rozdzielcoig lepsz
niz okresla to kryterium rozdzielczei Rayleigha [10]. Plazmony wykorzystywane
sa np. w sondach SNOM (skaningowa mikroskopia optgcpnla bliskiego) jako
nosnik informacji optycznej o diugei fali mniejszej ni diugcs¢ fali swiatta
pobudzajcego [11-13]. Pozwala to na obrazowanie powierzehnpomog swiatta
Z nieosagalm wczehiej rozdzielczécia, a take na manipulagjnanoczstkami za
pomoa pola elektromagnetycznego [14].

Adsorpcja i silne éwietlenie nawet delikatnych ggtek biologicznych madiwe
jest take w przypadku nanowk rezonansowych, w ktérych silne wzmocnienie
pola EM na wejciu wreki uzyskiwane jest dzki plazmonowemu rezonansowi
Fabry-Perota naciankach wgrki o otwartym [15-16] lub zamkeiym koacu [17].
Taka konfiguracja pozwala na zmniejszenie dkggéali nawet o rad wielkasci, co
pozwala na wizualizagj obiektow znacznie mniejszych zniobserwowane za
pomoa konwencjonalnych przyszlow.

Innym sposobem nha uzyskanie silnego pola EM w dobkra&lonym punkcie
jest generacja SPP przy padaniu normalnym za pgmodpowiednio
wyprofilowanego tacucha nanocstek ztota [18]. Taka konfiguracja powoduje,
SPP propagdge skt z raenych fragmentow tecucha skupiaj sie w jednym
punkcie, prowadg do lokalnego, niezwykle silnego wzmocnienia pdbzigki
manipulacji rozmiarami egstek i ksztaltem catego faucha mana uzyska pole
EM skupione w obszarze submikrometrowym.

Redukcja dtugéci fali dzigki zastosowaniu SPP pozwala ek na ich
wykorzystanie w procesie litograficznym jakoddio swiatta o wysokiej cgstasci
do tworzenia struktur orozmiarach nanometrowycB-24]. Jest to istotne np.
w procesie tworzenia nanostruktur w poOtprzewodriika&torych widciwosci
detekcyjne $ znacaco obnkane przez wizki jondw  wywane
w wysokorozdzielczym procesie trawienia zogniskoywaiazka jonow (FIB) [25].

Poniewa SPP, jako fale powierzchniowea siezwykle czute na zmiany
warunkow propagacji, wykorzystywanes slo zwikszenia czuléci w wielu
technologiach spektroskopowych jak np. fluores@i@$], fotoluminescencja [27],
SERS [28] czy generacja drugiej harmonicznej (SESG)30]. Dzkki
przesungciom pikow rezonansowych wskutek zmiany wspoétczkéni zatamania
poprzez adsorpgj (bio-)molekut na powierzchni, mbwa jest detekcja nawet
pojedynczych cgstek. Biologiczne i chemiczne czujniki spektroskepo s
wykorzystywane do monitorowania zanieczysiczérodowiska, a take
w przemyle podczas kontroli proceséw produkcyjnych. Na foe) zasadzie
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mozliwy jest takze pomiar grubgci pojedynczych warstw koloidéw, co pozwala na
analiz kinematyki hczenia protein. Plazmony przyczyniajsic takze do
zwiekszenia wydajnéci organicznych diod OLED [31-33] oraz baterii sdganych
wykorzystupcych organiczne i nieorganiczne awki [34-35].

Zlokalizowany rezonans plazmonowy dielektrycznydmaekulek otoczonych
zlota powtoka wykorzystywany jest w medycynie do lokalizowanianiszczenia
komorek rakowych [36]. Jako szybko nammiaca s¢ tkanka, komorki rakoweas
mocno ukrwione wykazag jednoczénie anomalne defekty w sieci naézyco
pozwala na akumulagj w naczyniach krwionimych guza nanogstek
z odpowiednimi ligandami zaadsorbowanymi na ich ieoxehni. Dzgki
naswietleniu  promieniowaniem 0 rezonansowej esigici, wzbudzone
zlokalizowane plazmony doprowadzaflo lokalnego przegrzania i zniszczenia
tkanki.

Rysunek 1.2. Lewa kolumna: Wizualizacja nangtzk metali za pomacelektronowej
mikroskopii transmisyjnej: (a) ztote nanosfery, #@te nanopgciki, (c) srebrne
nanopryzmaty. Prawa kolumna: Roztwory koloidalmb:nanoczstek stopéw ziota i srebra
o rosncej koncentracji zlota, (e) ztote nanegiki o rosmcym stosunku diugei do
szerokdci, (f) srebrne nanopryzmaty o regych wymiarach poprzecznych [37].

Jednoczénie toca sie prace nad optyk zintegrowan na metalowych dwu-
i jednowymiarowych powierzchniach. Plazmony rog niedalekiej przyszkei
stworzy pomost ponddzy fotonilky i elektronily, dzieki ich wykorzystaniu jako
nosnik informacji w optycznych chipach komputerowycl38[5]. SPP mag
przenost informacg z czstasciami rzdu 100THz, podczas gdy konwencjonalne
kable wykazuj znacace straty ju przy czstcciach rzdu kilkudzieseciu GHz.
Takie chipy mialyby o wiele mniejsze wymiaryzrabecne oraz charakteryzowatyby
sig mniejszymi oporami omowymi, co pozwalatoby nastgze upakowanie
elementéw plazmonowych bez gby przegrzania uktadu.



1.3 Jednokierunkowa propagacja plazmonow polaryono 27

Zlokalizowane plazmony as wykorzystywane tate do zmiany koloru
materiatow (Rys.1.2). Dgki kontroli ksztattu i rozmiar6w nanoggtek zatopionych
w materiale, mgna w konsekwencji kontrolowa oddziatywanie $wiatta
z asrodkiem i uzyské szerokie spektrum koloréw [39-40,37]. Podobna dasa
wykorzystywana jest w projektowaniu filtréw kolorévid1-42], w ktérych
czesciowo przekrywajce st koncentryczne struktury skupiae plazmony rinia
sig okresem periodyczioi. Kontrola ksztattu i periodyczioi powierzchni
struktury metalowej pozwala na kontaltugaici fali plazmonu, ktéry si po niej
propaguje, co powodujee swiatto o r&znych czstasciach jest skupiane w #aych
punktach struktury. Dodatkowo, w przypadku struktmiowych, maliwe jest
manipulowanie polaryzagjfali padajcej w stosunku do osi liniowego otworu, co
pozwala na selektywartransmisg promieniowania [41].

1.3. Jednokierunkowa propagacja plazmondéw
polarytonéw

w dwej mierze pospem w projektowaniu i konstruowaniu nowych adzen
kontrolujacych plazmony powierzchniowe, dzialeych na podobnej zasadzie jak
klasyczne elementy optyczne, lecz wykorzygiajSPP. W tym celu projektowane
sa elementy fotoniczne takie jak: wtg falowody, falowody w krysztale
fotonicznym hdz w postaci metalowego paska, zwierciadla Braggaelmiki
wiazek, sprzgacze, aktywne i pasywne przetniki, interferometry czy
potprzewodnikowe lasery plazmonowe. Tego typu eldgyneoptyczne bda
odgryw& istotra role w projektowaniu i konstruowaniu bardziej skompiikamych,
zintegrowanych przyedow (very-large scale integration, VLSI) i czujnikdab-
on-a-chip.

W urzadzeniach plazmonowych istatkwesth bedzie wydajnéé¢ skupienia SPP
w odpowiednim punkcie, np. na weju falowodu. Jednym ze sposobdw skupienia
wiazki SPP na ptaszczgie jest stworzenie koncentrycznie rozmieszczonych
metalowych nanogatek na metalowym podta, ktére skieruj wzbudzone SPP do
srodka struktury [43] (Rys.1.3(a)). W przestrzeni zm® manipulowé wiazka
poprzez odpowiedai kolimacg swiatta na wyjfciu struktury koncentragej
promieniowanie. Badania nad transmigjwiatta przez szczeliny mniejsze od
dlugcéci fali [44] poprzedzaj wiele prac teoretycznych i eksperymentow
zwigzanych z kolimagj badz skupieniem wizki za szczelia [9].

Mozliwe jest take zastosowanie periodycznej struktury na seiyj po obu
stronach szczeliny, ktéra pozwala na wypromienidevaprzzonych plazmonoéw
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i uzyskanie wizki o pazadanym ksztatcie. Dzki odpowiedniej manipulaciji
parametrami geometrycznymi tiove jest uzyskanie wgizki propagujcej sk pod
wybranym lgtem w stosunku do osi szczeliny. Zesp6t B. Lee mumtestrowat
struktury z asymetrycznymi siatkami periodycznyraigbu stronach szczeliny, dla
ktorych warunek plazmonowy jest spetniony +1ilub -1 rzedu ugkcia. Mazna
tak dobr& parametry geometryczne struktur (okres w przypasikiki metalowej
[46] lub wspotczynnik zatamania dielektryka w praglku kompozytowych struktur
ztozonych z elementéw dielektrycznych pokrytych metalddv]), ze katy
spetniajce warunek rezonansu plazmonowego dla obu strdgtuidwne co do
wartdsci, lecz przeciwnych znakoéw. Oznaczaze kierunki wiazek wyprzgnigtych

z dwéch SPP porusaaiych se& w przeciwnych stronach na wgju szczeliny
pokrywap sie i w efekcie otrzymujemy skolimowanwiazke propagujca sie

nieréwnolegle do osi szczeliny.
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Rysunek 1.3. (a) Skupione pole elektryczne SPP damych za pomac
zakrzywionego tacucha sferoidalnych nanagstek ziota [43], (b) Propagacja azki na
wyjsciu szczeliny o rozmiarach mniejszych od digjofali w przypadku symetrycznej
struktury [45].

Wykorzystupc analogiczne struktury i manipudgj ich parametrami
geometrycznymi [45,48-51] (staty lub zmienny okregpetnienie, wysok&) czy
wspotczynnikami  zatamania, mwa uzyskd na wygciu wiazki rozbiene,
skolimowane (Rys.1.3(b))bz skupiajce sé w okr&lonym punkcie w pewnej
odlegtaci od struktury.

Inna istotra kwesti w projektowaniu tranzystorow, praekznikoéw czy uktadow
optycznych, mogeych w przysziéci zasipi¢ urzadzenia elektroniczne oparte na
krzemie, jest kontrola kierunku propagacji plazmendvzdiuz struktury.
Jednokierunkow propagagj mazna w prosty sposéb uzyskaa pomog padania
ukosnego [52]. Jednak egto, ze wzgldu na ziagonas¢ ukladu, wymagane jest
odpowiednie ukierunkowanie SPP wireie padania normalnego. W przypadku w
petni symetrycznej jednowymiarowej struktury pesioghej, plazmony spegaj
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si¢ z ta sama wydajnacia w obu kierunkach wzdiuwektora siatki, co w efekcie
powoduje brak wypadkowego przeptywu energii w paigkim. Dlatego niezidne
jest ztamanie symetrii uktadu w celu efektywnegovpaidzenia SPP wzdigranicy.

Propagacja SPP wzdiumetalowe] struktury o symetrii prostgkej lub
cylindrycznej [53] przy pobudzeniu normalnym ieoby wykorzystywana do
wzmocnienia pola w detektorach promieniowania EM}][5Takie struktury,
zbierapce swiatto z wikszego obszaru i skupsge je w centrum,asznane jako
light harvesting structures (LHS). Pozwalapne na zwikszenie absorpcji
w obszarze aktywnym w bliskiej podczerwieni nawb0 2azy w poréwnaniu do
absorbera tej samej wiel@ bez struktury plazmonowej [55], czy na ponad
pieciokrotne zwekszenie stosunku sygnatu do szumu [56].
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Rysunek 1.4. Wartg i kierunek drednionego w czasie wektora Poyntinga dla
jednokierunkowej propagacji SPP wz#tnachylonych metalowych siatek dyfrakcyjnych
o profilu (a) prostoktnym i (b) sinusoidalnym w #émie padania normalnego (na podst.
[57]).

Kierunkowas¢ propagaciji SPP przy powierzchni struktury metajoweezimie
padania normalnego byla przedmiotem kadaespolu N. Bonoda [57].
Zaproponowali oni pochylen metalova siatke dyfrakcyjm o ksztalcie
prostolgtnym lub sinusoidalnym w celu uzyskania asymetrgéen w sitach
sprzzenia zanikajcych +1 i -1 rzedow ugkcia (Rys.1.4). W wyniku nachylenia
siatki mazna zminimalizowa amplituct jednego z plazmondw powierzchniowych,
co powodujeze nie zachodzi negatywna interferencja pgny SPP i energia jest
kierowana w jedaq strore wzdhuz struktury. Struktury te majednak ¢ wack, ze ich
produkcja jest d& trudna, zwtaszcza w zakresie optycznym,gdymagana jest
wysoka doktadn& przy zachowaniudta nachylenia siatki. Proces fotolitograficzny
obejmuje wec naparowanie wielu przesghich wzgkdem siebie warstw przy
uzyciu raznych masek w celu przybinia oczekiwanego ksztattu siatki.
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Alternatywne rozwjzanie zaproponowat zespot B. Bai [58], ktérzy ofisa
ptaskie binarne struktury o efektywnym wspotczynnikatamania modulowanym
poprzez zmia@ lokalnego wypetnienia struktury (blazed area-codstkctive-
medium structures, BLACES). Skiadagic one z perforowanej warstwy metalu
z otworami w ksztaicie tréitow o okresach periodyczém w obu prostopadtych
kierunkach mniejszych od diugm fali padajcej (Rys.1.5). Taka konfiguracja
zapewnia réne sity sprzzenia dla +1 i -1 rzedu ugkcia co powoduje,ze
wieksza¢ energii jest przekierowana do jednego z zandiajh rzddéw i zapewnia
asymetrg w natzeniu SPP propagajych sé w przeciwnych kierunkach, co
w rezultacie oznacza propagagednokierunkow. Struktury BLACES maj te¢
zalet, ze mog by¢ w prosty sposéb wytworzone w procesie fotolitoijrafzy
uzyciu jednej maski, &0z za pomog elektronolitografii (EBL).
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Rysunek 1.5. Schemat struktury BLACES [58].

Nieco odmienne podgjie przedstawit F. M. Wang ze wspotpracownikami][59
Uzyskali oni propagaejSPP na odlegid ponad 7 diugéei fali pomiedzy dwoma
rzgdami nanopgcikow ustawionymi prostopadle do osi propagacji SP&owadd
plazmonowy zostat pobudzony od czd@dtem dipolowym. Silne ograniczenie
energii do obszariA /33xA /16 pozwala na zastosowania w zintegrowanych
urzadzeniach optycznych o rozmiarach mniejszych odaicigali.

Sprzzenie pomtdzy nanoczstkami lub nanopicikami metalowymi byto
analizowane przez wiele grup badawczych. fiskone facuchy nanocgstek
pozwalaj na wzbudzanie modow zydanych z calym #tecuchem, hdz
z sasiadupcymi nanoczstkami [60]. Krotsze facuchy (ztaone z kilku elementow)
wykazup silne wzmocnienie modoéw poddaych, pole jest skoncentrowane
w przestrzeniach pordzy nanocastkami. Natomiast w diszych tacuchach
(~100 elementéw) prowadeych SPP domingj mody poprzeczne, gdzie pole
skoncentrowane jest prostopadle do oscteha, naokolo poszczegdolnychstek.
Niezwykle ditugie drogi propagacji SPP, niegsilne dla thcuchow metalowych
nanocastek, mana uzyska np. dzegki zastosowaniu f&cucha zi@éonego
z nanokulek dielektrycznych pokrytych metalem (tmanoshells) [61].
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Falowody plazmonowe nmioa take tworzy z dwoch tacuchow metalowych
nanoelementoéw rozienych wzdhi osi falowodu [62]. Okazuje si ze dhuzsze
drogi propagacji, w poréwnaniu z petnym falowodenivMczy heksagonalnsiech
nanopecikow, uzyskano dla falowodu Zzionego z réwnoleglych teuchow
prostoktnych nanoptytek, w ktérych zaobserwowano mniggstasé energii poza
falowodem, co mze by interpretowane jako przepltyw energii do wetvn
falowodu poprzez szczeliny pogdizy nanoptytkami.

Mimo nieco odmiennej konfiguracji, falowody prowade plazmony zizone
Z tréjwymiarowych nanoestek metali dziataj na podobnej zasadzie, co struktury
periodyczne zlone z dwuwymiarowych nieskozonych paskow metalu
otoczonych dielektrykiem. Mody plazmonowe wzbudzona poszczegdllnych
elementach struktury smgaja sic pomidzy sol, co powoduje przeptyw energii
pomigdzy metalowymi elementami siatki. W sytuacji, gdgllegtasci pomigdzy
nanoczstkami g niewielkie, sprzganie zachodzi przede wszystkim gkii polu
zanikapcemu pochodicemu od gsiadupcych castek. Dla wikszych odlegtéci
(powyzej kilkudziesgciu nm), dominuje interferencja pogdizy polami
rozproszonymi przez @gtki [63]. Ltaicuchy nanocwstek prowadzce mody
plazmonowe pobudzanea szwykle od czota wzdbi swojej osi w kierunku
propagacji energii. W przypadku wzbudzenia prosiégzzo do osi, niezigne jest
wprowadzenie asymetrii struktury, ktéra pozwoli edpowiednie ukierunkowanie
energii w polu bliskim wzdhz struktury.






Motywacja i zakres pracy

Celem pracy jest teoretyczna i numeryczna anadidagkierunkowej propagacji
plazmondéw polarytonéw powierzchniowych (SPP) na ngadymiarowych
asymetrycznych periodycznych strukturach zatoych z metalowych paskow
o nieregularnym ksztatcie, otoczonych zmgmi osrodkami dielektrycznymi.
Spelnienie warunku fazowego i wzbudzenie SPP prgapiu normalnym jest
mozliwe dzieki zwiekszeniu wektora falowego o wektor sieci odwrotne;j.
Jednokierunkows® propagacji SPP wynika z asymetrii samej struki@symetrii
przekroju metalowych paskow lub otoczenia dielektnego), ktora jest przyczyn
réznych sit sprzzenia pola elektromagnetycznego z plazmonami pojaszai Si
w przeciwnych kierunkach wzdhstruktury periodycznej.

SPP mog by¢ pobudzane nielokalnie za pomofali ptaskiej oraz lokalnie za
pomoa wiazek Gaussa i Hermite'a-Gaussazsgych redoéw o skdéczonych
przekrojach w ré@mie padania normalnego. Ze wgdl na ograniczan objgtos¢
niniejszej pracy, analiza rezonansow prowadzaguzib przy pobudzeniu struktury
za pomog fali ptaskiej, jednak w eZci teoretycznej i numerycznej rozprawy
zostanie krotko przedstawiony opisaeki Hermite'a-Gaussa zerowego iasyych
rzedéw oraz jej implementacja w programie numeryczijgko widma fal ptaskich.

Struktue periodycza zlozona z metalowych paskoéw o0 asymetrycznym
przekroju na podtau dielektrycznym mena traktowa jako taacuch nanopicikow
sprzzonych ze sob i prowadacych SPP prostopadle do osi elementow. Mody
plazmonowe wzbudzone na poszczegdélnych paskachunsgtiagajy Sie pomiedzy
soln, co powoduje przeptyw energii pogdey elementami siatki wzdtustruktury.
Jw jednowarstwowa siatka periodyczna wykazuje bogactwodéw, zaréwno
zlokalizowanych na poszczegolnych elementach metalo, jak i modow
powstagcych ze sprgenia pomgdzy sisiednimi elementami struktury. Dodanie
drugiej siatki metalowej w bliskiej odledici od pierwszej znageo komplikuje
odpowied optyczra ukladu, prowadm do powstania moddéw spEonych
zwiazanych z oddziatywaniami posuzy pojedynczymi elementami w obu
warstwach oraz z catstruktun mogica dziatad jak falowdd. Ze wzgidu na
ograniczon objetos¢, w pracy zostaty przeanalizowane jedynie modyiégine
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w jednowarstwowej strukturze o zrdcowanych parametrach geometrycznych
i materialowych, pomirto natomiast dokladn analiz oddzialywa pomiedzy
dwiema warstwami. To zagadnienie, wguaieniu z lokalnym wzbudzeniem SPP za
pomoa wiazek, mae stanowd ciekawy materiat badawczy do dalszych prac.

Analizowane struktury metalowe, zaréwno jedno-ijadkvuwarstwowe, mogce
znalez¢ praktyczne zastosowanie, powinnychatwe w produkcji ze wzgtlu na
wymagam dokladnd¢ parametrow geometrycznych oraz sdo procesow
fotolitograficznych. Tego typu struktury mogoy¢é wykorzystywane w optyce
zintegrowanej przy projektowaniu wudzen optycznych takich jak tranzystory,
przehczniki czy struktury skupiage $wiatto. Plazmony, ze wzgllu na swoj bardzo
dwzy moment dipolowy, umdiwiaja efektywne oddziatywanie metalowych
nanoobiektéw zeswiattem. Dodatkow zalet, plazmonow jest fakt,ze ich
wiasciwosci moga by¢ kontrolowane w bardzo dym zakresie. Stanowione
pomost ponidzy elektronily a fotoniky, taczac w sobie zalety operowania matymi
elementami elektronicznymi z rdiwoscia wykorzystania szerokiego pasma
czestasci optycznych dogpnego w fotonice. Pozwala to na unidcie "waskiego
gardfa", jakim jest spowolnienie przesylu sygnalgrzez hczniki, ze wzgtdu na
konieczné¢ transformacji sygnaléw elektronicznych w optycznena odwrét.
Pozwoli to na projektowanie zintegrowanych agzen umazliwiajacych
jednoczénie generagj, propagagj, manipulagt i odczyt danych w ramach jednego
chipu. Zalety nowej technologii, takie jak niskigasy cieplne, szersze pasmo przy
niskich stratach transmisyjnych oraz o wiele mmziejsvymiary, pozwal na,
przynajmniej chwilowe, utrzymanie tempa miniaturgjza tranzystorow
i zwigkszania mocy obliczeniowej zgodnie z prawem Moore'a

Ponadto, jednokierunkowa propagacja SPP pozwalaskupienie swiatta
w maltym obszarze i wykorzystanie go do detekcjiedgnczych molekut, co
znacaco zwiksza maliwosci technik spektroskopowych takich jak SERS,
fluorescencja, fotoluminescencja szeroko stosowanyc biologii, medycynie,
badaniu zanieczyszazérodowiska, analizie sktadu chemicznego.

Dodatkowo, koncentratory plazmonowe (LHS) dzideajna zasadzie skupienia
promieniowania z wkszego obszaru na powierzchni czutej, otwodrog; do
produkcji wydajniejszych detektoréw promieniowargbektromagnetycznego bez
potrzeby stosowania skomplikowanych i drogich optych soczewek
immersyjnych.



Cel pracy

Cele niniejszej pracy, bazgej na teoretycznej i numerycznej analizie
zagadnienia generacji plazmonow polarytonéw powtamowych na metalowych
strukturach periodycznychg siastpujace:

— Opracowanie wszechstronnego, zaawansowanego kodumerycznego
pozwalajcego na symulagj zachowania si pola elektromagnetycznego
(EM) padajcego na wielowarstwoav struktue periodyczia o dowolnym
profilu, z maliwoscia uwzgkdnienia jednorodnych warstw. Program
powinien umdaliwi ¢ symulacg pola EM w postaci fali ptaskiej o dowolnej
polaryzacji liniowej padagcej na struktuy pod arbitralnymi ktami
azymutalnym i radialnym, dolz w postaci wazki o dowolnym rozktadzie
amplitudy i fazy. Madliwe powinno by takie obliczenie spektralnych
wspoétczynnikow odbicia i transmisji, zalesci dyspersyjnych, oraz
wizualizacja rozkfadu kalej ze skladowych pola w dowolnym obszarze
przestrzeni (take w polu bliskim) i w dowolnej ptaszczmyie.

- Przedstawienie i analiza dziatania howego elemeptycznego opartego na
wykorzystaniu generacji plazmonow polarytonéw pawédniowych (SPP) i
pozwalajcego na zmian kierunku propagacji energii przy powierzchni
asymetrycznej metalowej struktury. Ukierunkowanieopagacji energii
w rezimie padania normalnego nggstije pod wptywem zmiany parametréw
geometrycznych lub materiatowych uktadu. Kierunetopagaciji energii
w polu bliskim zwazany jest z rénymi sitami sprzzenia +1 i -1 rzedu
ugiccia, zwazanymi z asymetsi struktury i skutkujcymi jednokierunkowy
wypadkows propagacj energii wzdha siatki, natomiast state propagacji
plazmondw poruszagych sé w przeciwne stronyasréwne ze wzgidu na
jednakowy przyczynek do ich waftm zwiazany jedynie z wektorem
odwrotnym sieci przy zachowaniu padania normalnégio ptaskiej na
struktue. Zalet przedstawionego rozwdania jest relatywnie prosta
produkcja, ktéra nie wymaga wielu procesow litogadych, co ma
niebagatelne znaczenie przy rozamiu zastosowapraktycznych.
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3. Cel pracy

- Analiza modoéw castkowych metalowej struktury jednowarstwowej pod

katem oddzialywania mdzymodowgo oraz transformacji modow
zlokalizowanych w zdelokalizowane i ich wplywu néerkinek przeptywu
energii przy powierzchni struktury. Identyfikacja oddw struktury
dwuwarstwowej i ich wzajemnego oddzialywania orah iwplyw na
odpowied optyczm, catej struktury.

Sformutowanie tezy dotyazej maliwosci interpretacji fizycznej dziatania
struktury na podstawie analizy jednego z trybdw. jAdhienie przyczyn
fizycznych odpowiadagych za zmia@ kierunkowdci propagacji energii
oparte na analizie relacji dyspersji struktury eridinku propagacji modu
Zwigzanego z normaindo powierzchni ekwienergetycznej wyznaczqnzez
wektor pedkosci grupowej.



Podstawy teoretyczne

4.1. Roéwnania Maxwella i warunki brzegowe

Oddziatywanie pola elektromagnetycznegasmdkami materialnymi mice by¢
opisane za pomac makroskopowych rowma Maxwella, ktore stanowi
podstawowy zestaw rownaw elektrodynamice. W ukitadzie jednostek S| wzay t
przyjmuja posta [64]:

DXE:—E (41)
- ot

OxH=J +a£ (42)
T ot

OD=p (4.3)

0B=0 (4.4)

gdzie E [v/m| jest nagzeniem pola elektrycznegH [Am| — natzeniem pola
magnetycznegcD [c/mZJ — indukcp elektryczn (przesuniciem elektrycznym) B
wym?| — indukch magnetycza. Gestai¢ tadunku elektryczneg p [g/m?| i gestasé
pradu elektrycznegcs [A/mZJ moa by¢ traktowane odpowiednio jakarodta pol
elektrycznego i magnetycznego.

Formalizm ten, pozwalagy na okrélenie wiasnéci pdl elektrycznego
i magnetycznego wytwarzanych przez zadany rozketurikow i pgdow, jest
spetniony ju w przypadku metalowych nanostruktur o rozmiarazgdu kilku
nanometréw bez konieczéwm odwotywania s do mechaniki kwantowej. Jest to
mozliwe, gdyz wysoka @gstas¢ tadunkéw swobodnych w metalu powoduje
przerwy pomgdzy poziomami energetycznymi elektronow reate w poréwnaniu
ze wzbudzeniami termicznymi o enerk,T w temperaturze pokojowej [65].

Rownania Maxwella opisaj relacje pomidzy czterema podstawowymi
wielkosciami wektorowymi: E, H, B, i D. Do jednoznacznego wyznaczenia
wektoréw pola z danego rozktaduagéw i tadunkéw niezédne @ réwnania
materiatowe (relacje konstytutywne)adice ze solp wektory H i B orazE i D
[64]:
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D=cE=gE+P (4.5)
B=pH = pH + 1M (4.6)
gdzie ¢ i y = odpowiednio tensorami przenikakeo elektrycznej

i magnetycznej &odka zalenymi od castacsci i wektora falowego. W przypadku
osrodka izotropowego tensore iy mozna zasipi¢ wielkosciami skalarnymi.

State £, [F/m| i 4, [H/m oznaczaj elektryczm i magnetycza przenikalné¢
prézni. p=¢ yE jest wektorem polaryzacji elektrycznej iopisujéekéryczny
moment dipolowy na jednostkobjetosci wywotany organizagj mikroskopowych
dipoli wzdhuwz przytazonego pola elektrycznego, gdz y=¢-1. M jest wektorem
polaryzacji magnetycznej, ktéra b zosta pominita w przypadku @odkéw
niemagnetycznych.

Wiasciwosci optyczne érodka g uzalenione od zespolonych tensorow funkcji
dielektrycznej i przenikalri@i magnetycznej. Tensory te swigzane z dipolowymi
elektrycznymi lub magnetycznymi wzbudzeniami wroolku, wywotanymi przez
pole EM. Rozchodwemu st w osrodku wzbudzeniu elektromagnetycznemu
towarzyszy polaryzacja elektryczna i magnetycznaergia fali propaguacej sk
rozktada st na poruszage st pola i wzbudzane wewitrzne stopnie swobody.

4.1.1. Warunki brzegowe

Réwnania Maxwella s zdefiniowane dla obszaréw przestrzeni, w ktérych
fizyczne wiaciwosci osrodkow g ciagte. W przypadku granicy pordzy dwoma
roznymi osrodkami, gdy istnieje skokowa zmiana wd&do £ | U niektére

sktadowe pol pozostajciagte po obu stronach granicy. Te warunkigbdsci mog
by¢ bezpdrednio wyznaczone z rowhAadMaxwella i przedstawione w napujacy
sposob:
- Sktadowa normalna indukcji magnetyczrBj jest cagta po obu stronach
granicy:B, =B, -
- Rd&znica pomgdzy sktadowymi stycznymi wektora pola magnetyczn H o
jest rowna gstadsci pradu powierzchnioweg K : Hx -Hy =K.
— Sktadowa styczna pola elektryczne Edjest cagta po obu stronach granicy:
Ex =Ex.
- Rd&znica pomedzy normalnymi sktadowymi wektora indukcji elekteyej D
jest rowna powierzchnioweggtasci tadunkuo : p,, -p,, =0
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4.2. Energia pola elektromagnetycznego i rownanie
ciggtosci

Fala elektromagnetyczna jest nietrywialnym raganiem rowna Maxwella
w przypadku braku jakichkolwiek tadunkéw czy agéw. Propaguice s¢
wzbudzenie w &odku skiada si z drga pdl E i H oraz towarzysgych im
polaryzacji elektrycznej i magnetycznej wywotanyghizez te pola. W celu
wyznaczenia ¢ptasci energii zmagazynowanej w fali elektromagnety§¢zoeaz
strumienia energii zwianego z 4 fala, nalezy rozpatrz¢ zasad zachowania
energii w matej oljtosci. Praca wykonana przez pole elektromagnetyczne na
jednostk objetosci jest rowna J[E. Ta dyssypacja energii jest zwana ze
zmniejszeniem gptasci energii oraz wyptywem energii z jednostkowej ebb§ci.
Zgodnie z robwnaniem (4.2) praca wykonana przez ptdktromagnetyczne me
by¢ zapisana jako [64]:

JE=EfOxH)-EF2 @.7)

Po prostych przeksztalceniach oraz zefou, ze arodek jest liniowy,
otrzymujemy:

- TUBE=-JIE (4.8)

U [J/m3] jest g:stascia energii pola elektromagnetycznego i dla bezstgune
liniowego i bezdyspersyjnegdrodka przyjmuje warke:

U=(ED+BH)?2 (4.9)
s |9/(nts)| jest wektorem Poyntinga:
S=ExH (4.10)

ktorego norma reprezentuje moc na jednpptiwierzchni niesionprzez pole w
kierunku wektoreS.

Rownanie (4.8) jest znane jako rownaniegisci (twierdzenie Poyntinga)
i reprezentuje zasadzachowania energii dla pola elektromagnetycznegazac
zmiany gstasci energii elektromagnetycznej z przeptywem endrglisorpci pola
w osrodku.

Poniewa optyczne pole EM drga z egtasciami rzdu 10°s™, obserwuje si
raczej jego srednione wartéci w czasie o wiele ditszym od okresu drgazamiast
wartasci  chwilowych.  Uwzgédniajpc  zespolone reprezentacje  wiedkd
wystepujacych w réwnaniach (4.9) i (4.10) oraz ich jednak@aleznos¢ od czasu
w postaci~e''“, mazemy zapisa usredniory w czasie gstas¢ energii i Bredniony
w czasie wektor Poyntinga w postaci [64]:
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+BH" )4 (4.11)
(5)=0(ExH’)2 (4.12)

4.2.1. Fala zanikajaca

W sytuacji, gdy fala elektromagnetyczna pada paterk wikszym od
granicznego 4, na grani¢ dwoéch drodkow z @rodka optycznie ¢ptszego
(o wigkszym wspotczynniku zatamaniin) do drodka optycznie rzadszego
(o mniejszym wspotczynniku zatamann,), mamy do czynienia z catkowitym

wewretrznym odbiciem (total internal reflection, TIR).aKgraniczny mee by
w prosty sposéb wyznaczony z rownania Snella, getgeniu, ze kat propagaciji
fali zatamanej wynosn /2:

Org = arCSir(nz/nl) (4.13)

W takim przypadku reflektancjrR=1, jednak pole EM w @odku rzadszym
istnieje, a fala zatamana rozprzestrzen@vezdiuz granicy dielektrykow i zanika
wyktadniczo wraz ze wzrostem odlegtd od granicy. Ma ona charakter zani@j
(evanescent) i jest talhiejednoroda — ptaszczyzny statej amplitudy i fazy tej fali
nie @ do siebie rownolegte. W przypadku fali propagej sk, zwrot wektora
Poyntinga jest taki sam jak zwrot wektora falowegowicc wektor S pokazuje
kierunek propagacji energii. Gdy mamy do czynieni@la zanikapca, sktadowa
wektora Poyntinga w kierunku prostopadiym do graést rowna zero.

Transmisg energii do podiba mazna jednak uzyskadzieki konfiguracji tzw.
ostabionego catkowitego odbicia (ATR) poprzez zlie do granicy @vodka
0 parametrach umbwiajacych istnienie modu propagacyjnego. Reflektancg ni
jest wtedy réwna jedr$ai, a czs¢ energii mage by transmitowana przez grasic
Jest to jeden ze sposobow wzbudzania plazmondw eppstiniowych (por.
podrozdziat 4.6.).

4.3. Model Drudego

W szerokim przedziale ¢gtcéci optycznych wiaciwosci metalu mog by¢
opisane za pomadlasycznego modelu swobodnych elektronéw (modeidBgo),
w ktorym metal opisywany jest jako periodyczny wgmiarowy rozkiad
nieruchomych dodatnich jonéw, na tle ktérego paausi zdelokalizowany gaz
swobodnych punktowych elektronéw. Elektrony porijgsai swobodnie porgdzy
kolejnym zderzeniami z jonami sieci, innymi elektami, fononami, itd., ktore
zachodz z czstascia kolizyjna y=1r (stah ttumienia), gdzie7 jest czasem

relaksacji gazu elektronowego.
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Metal odbija promieniowanie o e¢ztcsciach niszych od cgstdsci plazmowej
@, , charakterystycznej dla danego metalu,zgelgktrony, drgajc szybciej ni pole

EM, ekranuy zewrgtrzne pole. Dla omstasci powyzej «, metal nabiera

wiasciwosci dielektryka i staje si transparentny, gdyelektrony nie nagkaja za
szybko zmieniajcym sk polem elektrycznym i nieasw stanie go ekranowaDla
metali alkalicznych cztas¢é plazmowa znajduje siw zakresie ultrafioletu. W
przypadku metali szlachetnych w zakresie widzialnygstepuja przegcia migdzy
pasmami energetycznymi, ktére powadujabsorpai swiatta o pewnych
czestasciach i ograniczaj stosowalné¢ tego modelu [65]. Jednak jest on dobrym
punktem wygcia do analizy zjawisk zachogtz/ch w opisywanych strukturach.
Wiekszai¢ whasciwosci rzeczywistych metali nima opisé za pomog funkcji
dielektrycznej zalenej od czstcici [65]:
(@=1-—%
da)=1- 7 (4.14)
gdzie w, :./nez/(gom*j jest castascia podiwznych obgtosciowych wzbudzé
elektronowych w metalu (egtcscia plazmowa) charakterystyczn dla danego
metalu. Energia plazmonu zdefiniowana jestoNeko: E, = nw,, gdzien, e oraz

m sa odpowiednio koncentragj tadunkiem i mas efektywry elektronéw
przewodnictwa w diej objgtosci.

Rzeczywista i urojona ¢&¢ funkcji dielektrycznej opisaneasodpowiednio
wzorami:

O(e(w)) =1-—-=" (4.15)

CL)Z +y2
_Cwy
New) = W (4.16)

Nalezy podkréli¢, ze funkcja dielektryczna dla ziota jest odtoma dla daych
objetosci. W przypadku metalowych nanoobiektoweda kilku-kilkudziesgciu nrr,
badz cienkich warstw metalu, ¢& urojona funkcji dielektrycznej metalu,
odpowiadajca stratom wewgirznym w materiale, jest zwykle wgksza ni
w obszarach o dj obgtosci ze wzgkédu na zwgkszone rozpraszanie i efekty
powierzchniowe. Wiksza cg$¢ urojona odpowiada za poszerzenie pikow
rezonansowych.

4.4. Sie¢ odwrotna i pierwsza strefa Brillouina

Idealny krysztat skilada i z identycznych jednostek strukturalnych
powtarzagcych se¢ w przestrzeni. Struktura krysztatu opisywana Estpomog
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sieci prostej, w ktorej wztach znajdyj si¢ atomy naleace do komorki elementarnej
krysztatu, czyli do najmniejszej jednostki, ktérapewtdrzona periodycznie -
pozwala na odtworzenie catego krysztatu [66].

Obraz mikroskopowy pozwala na wizualizagieci prostej krysztatu, czyli
uktadu atomow tworgcych krysztal. Z kolei obraz dyfrakcyjny krysztatu
przedstawia obraz jego sieci odwrotnej. ¢Siedwrotna jest konstrukgj ktéra
umazliwia charakterystyk wtasndgci elektronow w krysztale (poprzez analiego
struktury pasmowej), rozchodzenia slzwicku, drga atomoéw, a take shzy do
opisu krystalograficznego struktury. Tréjwymiarowi@ odwrotna opisana jest za
pomoa wektoréwb , b,, b, [66]:

ar Xas b, = 277 azXa; bs = 277 a1 Xaz
a; (A, xas a; (A, xa; a; (B, xa;3
gdzie a,, a,, a; Sa wektorami sieci prostej. @ty sieci odwrotnej §
wyznaczone przez zbiér wektorow, ktdrych suma nanavjest wektorem sieci
odwrotnej:

(4.17)

K =mb; +m,b, + mybs (4.18)
Komorke elementary w przypadku prostych sieci maa zwykle wybréa na
kilka réznych sposobow. Gsto wykorzystywam w fizyce ciala stalego jest
komorka Wignera-Seitza. Zajmuje ona najmnigjgbjctos¢ wyznaczon przez
symetralne linii 4czacych dany atom ze wszystkimigssednimi. Podobnie
konstruuje si komorke Wignera-Seitza dla sieci odwrotnej (Rys.4.1(d)).

©) @\ _?
(@ ® *—>o °
a .\}\
o o [ose o K
K=-a0 K=1/ L
1 §2 ]

a
Rysunek 4.1. (a) Jednowymiarowa ¢siprosta oraz (b) jej ste odwrotna. Granice

pierwszej strefy Brillouina jednowymiarowej siecilerotnej okrélone s przez wartéci
wektorow K =+7/a, gdzie a jest stad sieci prostej krysztatu. (c) Sieprosta a;, a,)

i odwrotna b;, b,) dwuwymiarowej sieci ukinej. (d) Komérka elementarna Wignera-
Seitza dwuwymiarowej ukmej sieci odwrotne;.

Centralna komérka elementarna Wignera-Seitza siéairotnej jest nazywan
pierwsz streh Brillouina. Rys.4.1 przedstawia piervasstret Brillouina dla
jednowymiarowej sieci liniowej oraz dla dwuwymiaremsieci ukénej. Jej zalet
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jest fakt,ze dostarcza ona prasnterpretagi geometrycza warunku dyfrakcji fali
ptaskiej na strukturze krysztatu [66]:
2kK =K? (4.19)
bedacego ina postaci warunku na dyfrakejBragga:2dsind=nA.

Podczas analizy struktury pasmowej, wektor falowpktji Blocha (funkcji
whasnej rownania falowego dla potencjatu periodggm przyjmuicej posté
iloczynu fali ptaskiej z funkgj o periodycznéci sieci krysztatu) mena dobra tak,
by lezat w pierwszej strefie Brillouina. Oznacza t@® pasmo przedstawiane jest
w schemacie strefy zredukowanej, ktGra stanowi quizé niezalenych wartdci
wektora K . Wektor falowy K dla fal spgzystych ma fizyczne znaczenie tylko dla
wartasci z pierwszej strefy Brillouina. Wektor falowy spopierwszej strefy mima
do niej sprowad#i poprzez dodanieabz odjgcie od niego wielokrotriwi wektora
K . Komplementarne punkty 4gce na granicach strefy Brillouina taa traktowa
jako jeden punkt, gdywektor hczacy je jest wektorem sieci odwrotnej [66].

4.4.1. Krysztaty fotoniczne

Krysztaly fotoniczne & materiatami o periodycznej modulacji wspotczynnika
zatamania rgdu diugdci fali rozchodzacej sk w osrodku, wynikajcej z obecnéxi
inkluzji materiatu o innej statej dielektrycznejzniosrodek otaczagy - dielektryka
badz metalu. W tym ostatnim przypadku mowig¢siczsto o krysztale
polarytonowym ze wzgtu na maliwos¢ wzbudzania plazmondéw polarytonéw na
metalowych inkluzjach. Manipulacja wymiarami i gtaldielektrycza obu
materialtdbw pozwala na zmiamuchu fotonéw analogicznie do wptywu zwykiego
krysztatu na ruch elektronow. Mibwa jest wic inzynieria dyspersji plazmonow
i fotonicznych przerw energetycznych.

Prowadzi to take do projektowania metamaterialdbw — nie wpsfacych
w przyrodzie ciat statych, w ktérych zaréwno rozrgiposzczegdélnych elementow
jak i ich periodyczn& s 0 wiele mniejsze od ditugoi fali. Ich wtasndci optyczne
zaleza nie tylko od ich sktadu chemicznego, ale i od getinelementow o skali
wiekszej ni czasteczkowa, ale mniejszej od dtégo fali. Pozwala to traktowa
metamateriat jako @odek jednorodny charakteryaoy sk efektywry stah
dielektryczm, £(e) i podatnécia magnetycza u(«), w ktérym elementy
rozpraszajce mog by¢ traktowane jak atomy w zwyklym materiale. Poniewa
w skali mniejszej od diudai fali pola elektryczne i magnetyczne nig Z2 soh
sprzzone, mdliwa jest niezaléna kontrola g(«) i w(«) dzicki wykorzystaniu
rozpraszaczy o odpowiednim ksztaicie.
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Czsto juz dwu- lub tréjwarstwowe struktury periodyczne mdxy¢ traktowane
jako krysztaty fotoniczne (polarytonowe), co pozavala ich prost analiz przy
wykorzystaniu paj¢ znanych z fizyki ciata statego.

4.5. Plazmony polarytony powierzchniowe

4.5.1. Plazmony

Plazmony [gr] & kwantami drga plazmy, kolektywnymi podinymi
oscylacjami gstasci gazu elektrondéw przewodnictwa w metalu (zwanyatami
Langmuira) wzbudzanymi na skutek sggmiccia tadunku elektronu wzbudaapgo
z fluktuacjami pola elektrostatycznego digdazmy.

4.5.2. Polarytony

Polarytony [fac.-gr.] 8 quasicastkami powstajcymi w wyniku oddziatywania
fali elektromagnetycznej z elementarnymi wzbudzemniesrodka, w ktorym fala ta
sie rozchodzi.

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

Plazmony polarytony powierzchniowe a s kolektywnymi oscylacjami
swobodnych elektronbw w metalu sgranymi z polem elektromagnetycznym
i propagujcymi sk po styku dwoch materiatdbw o statych dielektryczamyc
przeciwnych znakow [67-68]. Innymi stowya 8 quasiczstki powstate z kwantow
energii drga plazmy, czyli plazmondw, ograniczone do powierZchmetalu
i oddziatupce silnie z fotonami, ktére twarz wspdllnie plazmon polaryton
powierzchniowy.

Poza dobrze znanymi plazmonami o polaryzacji TNhieégcymi na granicy
materiatdw o rzeczywistych eftiach statych dielektrycznych przeciwnych znakéw
(metalu i izolatora), istnigj takze mody wzbudzane na granicy materialow
0 rzeczywistych cgciach przenikaln&ci magnetycznej przeciwnych znakow, tzw.
magnetyczne plazmony polarytony (MPP) o polaryzagji Zainteresowanie nimi
wzrosto, od kiedy eksperymentalnie udowodniono zlmms$¢é stworzenia
metamateriatbw o ujemnym wspotczynniku przenikétmanagnetycznej i stalej
dielektrycznej. Ich wzbudzenie nie jest jednak zliwee przy zastosowaniu
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konwencjonalnych, niemagnetycznych materiatéw i st@nows one przedmiotu
niniejszej rozprawy.

Pole elektromagnetyczne SPP propagefo st po granicy pomidzy metalem
i dielektrykiem mae by wyznaczone z rozwzan klasycznych réwna Maxwella
w kazdym z dgrodkéw z uwzgidnieniem odpowiednich warunkéw brzegowych.
Aby otrzyma rozwiazanie ledace fah powierzchniowy, nalery zatazy¢ ciagtosé
skladowych stycznych pola elektrycznego i magnetggp na granicy oraz
wyktadnicze zanikanie pél w miaoddalania s od granicy.

HyT Ex

E,

|, Ed
X

lz g(w)

Rysunek 4.2. Schemat wzbudzania SPP na ptaskieicgrdielektryk/metal.

Rozpatrzmy ptask granie pomidzy asrodkiem dielektrycznym w obszarze
z< 0 charakteryzujcym sk izotropows, dodatna i rzeczywisy stah dielektryczm
&, I metalem o zespolonej izotropowej funkcji dielgkiznej zaleénej od czstasci

£(e) w obszarzez>0 (Rys.4.2). Rozwizania rowna Maxwella o charakterze
falowym w kierunku x i zanikapce w kierunkach prostopadtych do granicy dla fali
0 polaryzacji TM mog by¢ zapisane jako:

J:l( XY, z,t) = (O,A,O) E—jkwkg“m
. ' - dla z<0
E XY, Z1t) = i A(— k(zj 'O, jk)@_lkxx"kgzﬂm
(o fooxkg'z+ (4.20)
J:l( XY Z:t) = (O,B,O) []g_lkxX—kz 7+ joot
xyat)=t Bl 0 e)re o dia >0

gdzie sktadowe wektorow falowych prostopadte do ipoxehni w drodku
dielektrycznym i w metalu dana s/zorami:

kg =k ~(wc) ey (4.21)
k" =+ /k2 = (a/c) £(e) '
a ich odwrotnéci :l/ K i 1/ k' definiuja gigbokas¢ wnikania pola

elektromagnetycznego wrmdek w kierunku prostopadiym do granicy, czyli
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okreslaja, jak bardzo pole jest skupione w otoczeniu grank =c«/c jest liczky
falowa fali padajicej, « - czstascia fali padajicej, ¢ - predkoscia swiatta w pr@ni.
Aby fala EM byta zlokalizowana na graniiz=0, czsci rzeczywiste kf i K

musz by¢ dodatnie, co, razem z warunkamiagibsci na granicy, pozwala na
otrzymanie nagpujacych zaleénosci:

A=B AE:—Bk;n 4.22
R T ) (4.22)

Relacja dyspersji plazmonu powierzchniowego na igyan metalu
z dielektrykiem jest warunkiem istnienia nietrywiafo rozwizania powyszych
zaleznosci | moze by zapisana jako [68]:
k' __elw)
K oe
Z roéwnania (4.23) tatwo wywnioskowaze plazmony powierzchniowe mgg
istnie tylko w zakresie, gdzie ¢zt rzeczywista funkcji dielektrycznej metalu jest
ujemna. W tym zakresie wektor falowy etgsciowych fal EM w metalu jest czysto
urojony, co oznaczaze fale powierzchniowe i olfjosciowe w metalu nie mag
istnie¢ jednoczénie w tych samych warunkach.
Z rowna (4.23) i (4.21) otrzymujemy jawrzaleznosé liczby falowej plazmonu
powierzchniowegk, =k, 0d jego Czstasci:

_w £,6(w)
Kspp = cle, +£(w) (4.24)

Czes¢ rzeczywista wektora falowego plazmonu opisujedkpos¢ fazows SPP,
Czg$¢ urojona natomiast opisuje ttumienie, co przekiadana szerok& spektralg
piku rezonansowego SPP.

Komplementara wielkoscia do stycznej skladowej wektora falowego plazmonu
jest jej sktadowa prostopadta. Sktadowa prostopadtae zosté obliczona przy
wykorzystaniu relacji dyspersji plazmonu na glagkigranicy metalu
z dielektrykiem (wzér 4.23). W konwencji wykorzystgnej w pracy, przy
zatazeniu metalu doskonatego (o rzeczywistej funkcjiek&rycznej ¢, ), sktadowa

wektora falowego plazmonu prostopadia do granicgémdku dielektrycznym ma

(4.23)

SPP

posta: kgzﬁ’ ﬁ natomiast w metaluk;ﬂzﬁ’ ﬁ Poniewa ¢, <0
C\ & +en, C\& +é&y

oraz || >¢,, sktadowe k{ i k' s rzeczywiste i dodatnie, co powoduje

eksponencjalne zanikanie pola plazmonu w kierunkstppadtym do powierzchni

w obu grodkach, przy zalenosci E~e¥? dla z<0, orazE~e™? dla z>0 (wzor

(4.20)).
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Poniewa SPP jest wzbudzeniem powierzchniowym, jego pole
elektromagnetyczne zanika w kierunkach prostopdudiglo powierzchni, co
oznacza,ze skiadowa kf jest rzeczywista i dodatnia. Z tego wahl, dla danej

czestasci, wektor falowy plazmonu powierzchniowego jestwzae wgkszy od
wektora falowego w dielektryku i jego krzywa dysgietezy na zewntrz staozka
dyspersji dlaswiatta (na zewstrz obszaru radiacyjnego). Na Rys.4.3 obszar ten
znajduje st po lewej stronie linii dyspersji dlaswiatta w dielektryku.
W konsekwencji, ze wzgllu na niedopasowanie fazowe, SPP niezanpostéa
wzbudzony przez falpadajca z crodka dielektrycznego na gragjgoropagujcy
si¢ po gtadkie] warstwie metalu plazmon powierzchniomg mae take zosta
wypromieniowany do @odka dielektrycznego w postaci fali elektromaguoghej.
Pomkdzy obszarem nieradiacyjnym i radiacyjnym istnipjgerwa energetyczna,
w ktorej wektor falowy SPP jest czysto urojony iopagacja jest wzbroniona.
Ponadto widé ze propagacja fali elektromagnetycznej w metalu gestwolona
jedynie dla cgstasci wiekszych od cgstasci plazmowe).

W rejonie duych wektoréw falowych cgstasé SPP zblia sk asymptotycznie
do czstaéci plazmonu powierzchnioweg a):a)p/A/1+£d , plazmony maj wigc
charakter plazmy powierzchniowej, ze st@ropagacji znacznie wksz od k.
Z kolei dla digszych fal §rednia podczerwiei diuzsze fale) przypominagjfale
elektromagnetyczn poruszajca sie rownolegle do siatki (charakter fotonowy).
W tym zakresie stata propagacji plazmonu jest hlikkii dyspersji dlaswiatta, co
skutkuje stabym ograniczeniem pola przy granicpeandcia pola w dielektryku
w odlegtcci kilku diugasci fali od granicy. Z tego powodu plazmony dla misk
czestagsci s mniej zaburzane przez strukiurFale te s nazywane falami
Sommerfelda-Zennecka [69].

mody radiacyjne ky rzeczywiste
O(e(w)) >0 k, rzeczywiste
mody quasi-radiacyjne k, urojone
-gg<0O(e(w) <0 k, rzeczywiste
mody nieradiacyjne ky rzeczywiste
O(e(w)) < &4 k, urojone

k- cfmp

Rysunek 4.3. Relacja dyspersji dla granicgdmy metalem a dielektrykiem dg, =1.

W przypadku rzeczywistych metali mamy do czynienidumieniem na skutek
istnienia swobodnych elektronow oraz ttumieniemazanym z przégciami midzy



48 4. Podstawy teoretyczne

pasmami energetycznymi. Maksymalna wsdtdiczby falowej SPP jest wtedy
ograniczona stratami omowymi, krzywa dyspersji SR#raca i przecina ligi
dyspersji dlaswiatta. Wynika to z faktuze zaréwno funkcja dielektryczna metalu
jak i wektor falowy SPP g zespolone, a diugé drogi propagacji SPP jest
skaiczona. Ogranicza to mlwe do osigniecia wartgci wektora falowego a tak
definiuje maliwe najmniejsze ograniczenie modu do okolic grar(icn silniejsze
ograniczenie tym krotsza droga propagacji SPP). dylalalna warté& wektora
falowego SPP jest zalea od czstaéci plazmonu powierzchniowego na granicy
wpp=w,/[1+£, Oraz urojonej ogci statej dielektrycznej metalie,, przy

zatazeniu O(g(wgpp)) = —€4 zdefiniowana jest jako:

/€4 Wspp . &y
Kspp = 1
=T el (429

Ponadto, quasi-radiacyjna e§¢ relacji dyspersji pomdzy w=w,/ /e, +1

| w, jest dozwolona, w przeciwistwie do przypadku idealnego przewodnika.

4.5.4. Dtugosc¢ drogi propagacji

Ze wzgkdu na straty omowe w metalu (opisywane przez ugpofamsé funkcji
dielektrycznej metalu), energia niesiona przez fBRka wykladniczo w miar
propagacji plazmonu po powierzchni styku metaluigettrykiem. W zakresie
czgstasci ponizej «, diugas¢ drogi propagaciji wzdkigranicy, na ktorej amplituda
SPP zanika do wardoi le, jest okrélona przez urojop czs¢ liczby falowej
plazmonu polarytonu powierzchniowego [68]:

L1 @ o) e, )
P 2kspe) @ (g, )2 M(e()

Dlugos¢ drogi propagacji na styku ziota i dwdch dielektiyk o ré&nych
wspotczynnikach zatamanin, =1 i n, =15) przedstawia Rys.4.4(a).

(4.26)

4.5.5. Gtebokos¢ wnikania

Glebokas¢ wnikania pola plazmonu powierzchniowego 2zgleod funkciji
dielektrycznych obu @odkoéw tworacych granig, wzdiwz ktorej SPP s
propaguje. Zgodnie z definicjglebokasci wnikania (odlegté¢ od interfejsu, dla
ktorej amplituda pola spada do 1/e swojej wanitma powierzchni metalu) moa
wyrazic przez odwrotn@ sktadowej prostopadtej wektora falowego wzdm
z aésrodkow:
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1 _c |g+€ .
o=—== |4 m. =md
TR o g T (4.27)

Glebokas¢ wnikania pola elektromagnetycznego w zioto przadiina zostata

na Rys.4.4(b).
300 e
=
& 21
=
— 200 I
! g
& < g
_F 100 1=
2 1B
[
o
0 N L n %1? N N n f
015 02 025 03 035 04 02 03 04 05 OB
ma’mp mfmp

(a) (b)
Rysunek 4.4(a) Dluga¢ drogi propagacji plazmonu polarytonu powierzchrege na
styku ziota i dielektryka w zat@osci od czstotliwosci fali padajcej dla £, =1 oraz

&, = 225. b) Gkbokas¢ wnikania pola elektromagnetycznego SPP w zitotaaleznosci od

czestotliwosci fali padajce;.

W przypadku metalu rzeczywistego, w modelu Drudegrentza nalgy
uwzgkdni¢ czion odpowiadagy stratom. W konsekwencji, zaréwno funkcja
dielektryczna jak i sktadowe wektora falowego plamnm $ zespolone. Oznacza to,
ze plazmon nie jest zlokalizowany na powierzchnskéadowa prostopadta jego
wektora falowego posiada tak czs$¢ propagacyjn. Powoduje to
wypromieniowanie energii, a zatem skrocenie dragppgacji plazmon L, wzdtuz
powierzchni.

Dla idealnego przewodnika (perfect electric conduyctPEC), a take
w przyblizeniu dla metali w zakresie dalekiej podczerwierazodtwzszych fal,
glebokas¢ wnikania w metal jest rowna zero ze walil na bardzo dua
przewodné¢ metalu. Brak oddziatywania pola EM ze swobodnynhekionami
w metalu oznacza,ze w tych warunkach nie mag istnie¢ plazmony
powierzchniowe. Jednak @ki odpowiedniej strukturyzacji powierzchni PEC,
mozliwe jest wzbudzenie tzw. sztucznych SPP (spoof )SPé&zyli fal
powierzchniowych nie wykazagych dyspersji w zalmosci od czstotliwosci fal
pobudzajcej, a zalenych jedynie od geometrii ukladu ¢éblokas¢, szerokéc
i ksztalt rowkdéw, periodyczrio). Z tego powodu zywa sk takze sformutowania
"designer" SPP ("zaprojektowane" SPP).
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4.5.6. Stosunek sktadowych pola elektrycznego SPP

Pole magnetyczne plazmonu polarytonu powierzchryowest prostopadte do
kierunku propagacji i réwnolegte do ptaszczyznylePelektryczne ma zaréwno
sktadowy, prostopadi do ptaszczyzny jak i rownolegtio kierunku propagacji SPP.
Stosunek sktadowej poprzecznej i poatlej pola elektrycznego w dielektryku jest

dany wzorem [68]:
d - o -
B o ke ele) % (4.28)
ES K¢ &, £ 0

gdzie ostatnie wytgenie mana otrzyma przy zataeniu stosowalnici modelu
Drudego i zaniechaniu strat.

Sktadowa poprzeczna dominuje dla matych liczb faidwi niskich czstasci
(wzbudzenia fotonowe), dla ktérych krzywa dyspe®dpP jest bliska linii dyspersji
dla swiatta. Jedynie dla bardzo #tch liczb falowych obie skladoweas
poréwnywalne, przyjmuc te sam wartaés¢ dla czstaici a):a)p/ﬂlgd +1, co dla
powietrza ldz prézni daje warté¢ w=w, /2 -

4.5.7. Plazmony powierzchniowe (Surface Plasmons, SP)

Plazmony powierzchniowe as granicznym przypadkiem plazmonow
polarytonéw powierzchniowych, gdy w rozwaniach réwna Maxwella zaniedbuje
sie retardacj (zaktada s, ze predkosé swiatta w pré&ni ma wartéé¢ nieskaczom),
co oznacza zaniedbanie tumier(g(.))=0. Wtedy wektor falowy SPaty do
wartasci nieskaiczonej dla cgstasci zbiegajcej do cezstaéci plazmowej. Oznacza
to, ze w granicy pgdkos¢ grupowa SP zbiega do zera a mod nabiera charakteru
elektrostatycznej fali powierzchniowe] =zmanej z niepropagagymi Sk
kolektywnymi oscylacjami swobodnych elektronow ppowierzchni [68].

Rozwigzania opisujce plazmony powierzchniowe mta otrzyma z rozwazan
rownania Laplace'al’p=0 dla ptaskiej granicy, gdzieg jest skalarnym

potencjatem elektrycznym:
A x y.zt)= Aoz e gla 2<0
dxy,zt)=BE K4 g3 750
Z warunku cagtosci sktadowej X pola elektrycznego otrzymujemye A=B.

Warunek cigtosci sktadowej indukcji elektrycznej prostopadtej gowierzchni
prowadzi dc As k¢ = —-Be(w)k™. Dodatkowo réwnani 0@ =0 implikuje rowngé

(4.29)
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sktadowych kf i k}', co oznaczaze pole SP wnika na sam, gigbokas¢ do metalu
i dielektryka. Po uwzgldnieniu wszystkich warunkéw, otrzymujemy:
glw)+&, =0 (4.30)

Po poréwnaniu (4.30) z (4.23) widavyraznie, ze plazmony powierzchniowe s
granicznym przypadkiem plazmondéw polarytonéw pomganiowych na granicy
dielektryka z idealnym przewodnikiem. W og&nbzachodzi waruneb\_g(w] >,
Przy zal@geniu stosowaln@i modelu swobodnych elektronéw, pma przedstawi
Czgstas¢ plazmont, jako:

_ %

O =
sp \/ﬁ (4.31)

4.5.8. Czy istniejg plazmony o polaryzacji TE?

Plazmony polarytony powierzchniowe azane z ujemmfunkcija dielektryczmn
jednego z érodkédw mog mie¢ jedynie polaryzagj TM (transverse magnetic),
w ktorej wektor pola elektrycznegoziew ptaszczynie padania fali pobudzgiej.
Mozna to tatwo udowodiipoprzez zalzenie istnienia rozvazan rownar Maxwella
w postaci fali powierzchniowej o polaryzacji TE gianicy z=0:

H XV, Z t) = (O AO) @‘kax+kgz+jm
X'th A(k O,—jk)@‘ikxx+kgz+jm da z<0
Hxyzt)= ( 0) e Hooxkdzrjax (4.32)
; m,. dla z>0
H( XY, Z,t) = —i B(k;n 0, jk)&‘]kxx—kz 7+ jar
HW

Ciagtos¢ sktadowych stycznych obu pdl na granicy prowadzi@vna:
{AzB = A(kd+k'“):0 4.33
IAK? (1) = - 1B (1) T (439
Poniewa czsci rzeczywiste sktadowych wektorow falowych w obincalkach
prostopadtych do granicy musby¢ dodatnie, jedynym rozwzaniem powyszego
rownania jest A=0, cO o0znacza,ze nie istnieg plazmony polarytony
powierzchniowe o polaryzacji TE na granicy metalligdektrykiem.
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4.5.9. Zlokalizowane plazmony powierzchniowe (Localized surface
plasmons, LSP)

Zlokalizowane wzbudzenia elektromagnetyczne gnoigtniec takze na
zakrzywionych powierzchniach, np. metalowych napstikach, rogach, na styku
dwoch elementéw metalowych, we ghkach w gtadkiej powierzchni metalu
o rozmiarach znacznie mniejszych od dkayofali. LSP, czsto nazywane
plazmonami cgsteczkowymi (particle plasmon)q snodami nie propagagymi Si
i charakteryzuj sie dyskretnymi cgstasciami rezonansowymi, w odkdieniu od
SPP, ktére wykazaj dyspersi czstaici i pedu. Czstotliwos¢ LSP mae by
wyznaczona z rownania Laplace'a w przigiiu elektrostatycznym z nadonymi
odpowiednimi warunkami brzegowymi. Analitycznie ina otrzyma czestasci
jedynie dla najprostszych konfiguracji, takich jeulki badZ elipsoidy. Zgodnie
Zz zasad sumacyja, suma kwadratow estotliwosci LSP zlokalizowanego na
metalowej czstce i we wrce stanowicej dopetnienie tej a@stki jest roéwna
kwadratowi czstasci plazmowej dla danego metaa?, +af, = o -

Zlokalizowane plazmony powierzchniowe molgy¢ wzbudzone rezonansowo
przez fat o odpowiedniej ogstasci niezalenie od jej wektora falowego, a tak
przez plazmon polaryton powierzchniowy. Oznaczgtimoczénie, ze s to mody
radiacyjne, ktére w przypadku wzbudzenia na nigjeddnej powierzchni, mag
wypromieniowa w postaci swiatta lub SPP. Mdiwos¢ wzbudzenia LSP za
pomoa SPP (w przypadku, gdy eztas¢ rezonansowa LSP znajdujes dblisko
czestasci SPP) ttumaczy silne rozpraszanie SPP na nierésiach powierzchni.

4.6. Rezonansowe warunki wzbudzenia

SPP mog by¢ wzbudzone jedynie promieniowaniem o polaryzacji, Tddly
wektor pola magnetycznego jest prostopadly do plagny padania a pole
elektryczne posiada sktadewvzdtuz kierunku propagacii fali [68].

Rys.4.5 przedstawia relacje  dyspersji  plazmonéw amytdnow
powierzchniowych propagagych st po powierzchni styku ztota i powietr.g, =1
oraz ztota i dielektrykae, = 225. Prdkos¢ grupowa dla SPP w konkretnych

warunkach, zdefiniowana jako pochodnastaci po liczbie falowejv, = da/ok g,

moze by interpretowana jako nachylenie stycznej do krzydggpersji w danym
punkcie. Natomiast pdkos¢ fazowa v, = wk,,, Moze by interpretowana jako

nachylenie prostej przechagej przez dany punkt krzywej i pagek ukladu
wspotrzdnych. Dopasowanie fazowe podczas wzbudzania SPRaggy wgc
zwiekszenia liczby falowej fali padagej, gdy, ze wzgkdu na nieradiacyipnatue
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SPP, wektor falowy SPP porusma@go st po powierzchni styku dielektryka
Z metalem jest zawsze eiiszy od wektora falowego fali elektromagnetycznej
propagujcej st w danym dielektryku. Zwkszenie wektora falowego maa
osiagma¢ poprzez zwikszenie jego c&ci rzeczywiste] (dziki efektom
dyfrakcyjnym rozumianym jako pojawieniezsivyzszych redoéw ugkcia w wyniku
oddziatywania pola EM z nieskozom struktug periodyczi) badz urojonej (dzgki
catkowitemu wewatrznemu odbiciu - total internal reflection, TIR) specjalnych
konfiguracjach.

1

o "'..3" 7
hw?j \m“/
L I J
0.8 %r %‘} oo (146"
8 e — —  _ Swiath famis =1
- 08 T vmae)? : e
& — — — Bwiatto w dielekiryku 5= 2.25
=

oAt B SFP na granicy 2 prizng
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02t

0 1 2 3 4
kcfmp

Rysunek 4.5. Relacje dyspergjviatta w pr&ni i dielektryku oraz relacje dyspers;ji
plazmonéw polarytonéw powierzchniowych propagych sé po granicy pomidzy
metalem i powietrzem (p#@ia) ¢, =1 oraz metalem i dielektrykiem g, = 225.

Ponizej omowione zostaly najegciej wykorzystywane  konfiguracje
umazliwiajace wzbudzenie SPP.

a) Konfiguracja Kretschmanna (Rys.4.6(a)) stanowkyldad zwkkszenia
wektora falowego poprzez tunelowanie fotonéw wzimee catkowitego
wewrgtrznego odbicia. Cienka warstwa metalu jestietlana poprzez optycznie
gestszy drodek (szklany pryzmat) podatem wiekszym od kta krytycznego dla
catkowitego wewatrznego odbicia, co powoduje zkszenie skiadowej wektora
falowego fali padajcej w kierunku propagacji SPP. Pole zanika wykiadni
w miare oddalania si od granicy, co oznaczae jego wektor falowy w kierunku
pionowym jest urojony. Dla dta padaniad, dla ktorego sktadowa wektora
falowego fali padajcej w pryzmacie styczna do ptaszczyzny jest rowe&tarowi
falowemu SPP na granicy metalu i powietrza, ¢ggage rezonansowe tunelowanie
poprzez warstwmetalu i sprggniccie fotonéw z plazmonami powierzchniowymi:

_3) . :Q E8\W,
kSPP_ CN gprism sind c gd +£(w) (434)
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b) Podoba konfiguracg zaproponowat A. Otto (Rys.4.6(b)),  tdznica, ze
tunelowanie odbywa i poprzez warste powietrza pomidzy pryzmatem
a metalem. W tym przypadku warstwa metalwenby¢ dowolnie gruba, natomiast
odlegta¢ pomikdzy pryzmatem a metalem powinnaa tyle mata, by uniiwi ¢
oddziatywanie fal zanikagych z plazmonami w metalu i, w konsekwenciji,
wzbudzenie SPP. Zaletej konfiguracji jest bezkontaktowe wzbudzenie SE®
umazliwia zastosowanie rezonansu plazmonowego do wizagl delikatnych
struktur biologicznych.

c) Zwiekszenie wektora falowego rmama osigmaé takze dzeki zastosowaniu
periodycznej struktury metalowej o odpowiednio dotym okresie (Rys.4.6(c)).
SPP mog by¢ wzbudzone na strukturze periodycznej pod kilkomgarki
rezonansowymi, dla ktérych warunek na rejabjspersji oraz warunek dyfrakcyjny
na siatce g spetnione jednoczeie. Wzbudzenie plazmondéw na siatce periodycznej
nie wymaga dodatkowych aratji - maze by oswietlona bezpgrednio fah
ptask.. W takim wypadku dla kalego kta padania istnieje przedziatestcici
spetniajcy powyzszy warunek. Jednoczee pozostate gatasci 53 ttumione i nie
Mo Sie propagowd. Periodyczna stata dielektryczna sga fale, ktérych wektor
falowy rézni sie o wielokrotn@d¢ odwrotnagci stalej siatki (rowki znosgz
niezmiennicz& translacyjm wzdiuz powierzchni). Periodyczié struktury
pozwala na powstawanie dodatkowychzezych radéw ugkcia, ktére propagsj
sie pod innymi lgtami niz odbity (zatamany) i zerowy. Dyfrakcja na strukturze
periodycznej zapewnia zachowanie wektora falowegpy, zanikajce skiadowe
(propagujce st pod ktem 90°, czyli stycznie do powierzchni siatki) wgzych
rzedow ugkcia odpowiadaj wektorowi falowemu SPP:

k = £ sineiz—ﬂmzc—u LG/ (4.35)
S gV A cle, +elw) '
gdzie A jest okresem siatki dyfrakcyjnem={ 0r1+2..} jest numerem kolejnego

rzedu ugkcia. Z analiz oddziatywania promieniowania i struktury periodyeg
zwigzane § anomalie Wooda, opisane szerzej w podrozdziale 4.7

d) Inmla maziwoscia wzbudzenia SPP jest wykorzystanie sondy SNOM
generujcej pole zanikajce, ktére mee by sprzzone z plazmonami w postaci
plazmonu polarytonu powierzchniowego lokalnie w k®tnym miejscu na
powierzchni (Rys.4.6(d)). Dgki oswietleniu przez otwér w sondzie grednicy
mniejszej od diugii fali, na powierzchni wzbudzane $okalnie koncentryczne
fale SPP. Wzbudzenie przez sendaze by rozpatrywane jako efekt dyfrakcyjny
(sprzganie swiatla ugktego na aperturze sondy) lub tunelowanie (tunel@gvan
fotonédw pomedzy apertug sondy a powierzchgi metalu, gdy na aperturze
generowaneasgtownie sktadowe zanikgge pola).
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e) Generacja na losowo chropowatej powierzchni R§&)) pozwala na
uzyskanie warunkéw wzbudzenia bez specjalnejzagh ze wzgtdu na obecnig
w polu bliskim wektoréw falowych ugiych we wszystkich kierunkach. Jedndé&
zdefiniowane warunki wzbudzenia sprawjajze wydajnd¢ sprzgania poza
rezonansem jest bardzo mata.

f) Mozliwe jest take wzbudzenie SPP na konkretnych niejednoréciaoh
powierzchni, np. dyfrakcja na koach paska metalu, we gkach w jednorodnej
warstwie metalu. W tym przypadku zkbzenie wektora falowego zostaje
zapewnione poprzez oddziatywanie z zakrzywipowierzchm metalu i mamy do
czynienia z tzw. zlokalizowanymi plazmonami powmiowymi (LSP).

.

~ —

© \ % (_)J ~ (e)(_ -

Rysunek 4.6. Rthe metody wzbudzania plazmonéw polarytonéw powlemzmwvych:
(a) konfiguracja Kretschmanna, (b) konfiguracjaoQft) wzbudzenie na siatce dyfrakcyjnej,
(d) lokalne wzbudzenie za pompaondy SNOM, (e) nierezonansowe wzbudzenie na
niejednorodnéciach powierzchni.

g) Istnieje take maliwo$¢ wzbudzenia plazmondéw powierzchniowych za
pomoa wiazki elektronéw. Elektrony wnikage do metalu przekazuped i energe
elektronom znajdacym sk w metalu rozpraszag sk pod r@&nymi katami.
Dopasowanie sktadowej wektora falowego w plaszeiey umaliwia wzbudzenie
SPP jedynie dla wysokich wast wektoréw falowych, gdy apertura wizki
elektronéw nie mze by dowolnie zmniejszana z powoddw energetycznych.

Ze wzgkdu na podlana natue pola SPP, niezateie od konfiguracji, pole
wzbudzagce powinno mié sktadowa pola elektrycznego prostopadtdo
powierzchni metalu lub rownolegtio kierunku propagaciji SPP.
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4.7. Anomalie Rayleigha (Wooda)

Zaobserwowane po raz pierwszy w 1902 roku przez d&ofl], anomalie
w nakzeniu $wiatta odbitego od siatki dyfrakcyjnej charakterjgzisie ostrymi
zmianami wydajnéci odbicia siatki dla pewnych konkretnychestéci. Czstaici,
dla ktérych pojawiaj sic anomalie, zostaly wyfaione teoretycznie przez lorda
Rayleigha w 1907 roku [2].

Gwattowne zmiany w wydajsoi dyfrakcji siatki pojawiag sie gdy, w miag
zmniejszania astasci, ktorys z rzzddw ugecia zaczyna propagowaie stycznie do
powierzchni siatki (pod #&em 90° do normalnej), a naginie zanika. Zmiana
charakteru rgdu ugkcia z propagacyjnego na zani@j (ewanescentny) powoduje
przekierowanie energii do z8zych rzdéw mogcych sk propagowda przy danej
czestasci. Prowadzi to do nieggitosci w mocy zwhzanej z odbiciem (zatamaniem)
w danym rzdzie dyfrakcyjnym i objawia sigwattownymi zmianami w odpowiedzi
optycznej catej struktury. Anomalie Wooda olfeesk takze jako anomalie progowe
(threshold anomalies)etlace jednym z dwoch typow tzw. anomalii Rayleigha.
Druga grupe anomalii Rayleigha stanowianomalie zwizane z cgstasciami
rezonansowymi struktury.

1
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Rysunek 4.7. (a) Zatmos¢ reflektancji, transmitancji i absorpcj A=1-R-T) od
czestotliwosci fali padajicej normalnie na siagko okresie A =600m, n, =n, =n, =1,
d=1500hm, f=o04n- (b) Natzenia pola elektrycznego dla anomalii Wooda oznaggon
pionow linia na wykresie.

Anomalia Wooda charakteryzujezdbardzo matymi stratami, poniewanergia
z zanikajcych rzdéw jest przekazywana do tych, ktére mpogic w danych
warunkach propagowa Tak wic minimum w spektrum transmisji odpowiada
maksimum odbicia (lub odwrotnie). Jednak w pablanomalii, dla nieco aszych
czestasci, wyskpuje charakterystyczny wzrost absorpcji, przy jexhesnym spadku
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transmisji i/lub odbicia, zwzany ze wzbudzeniem modu powierzchniowego.
Powoduje to uwdzienie energii w pobtu struktury metalowej i zmniejszenie
odpowiedzi optycznej struktury w polu dalekim wedach propagacyjnych (drugi
typ anomalii Rayleigha).

Rys.4.7(a) przedstawia zate$¢ reflektancji, transmitancji i absorpciji
(A=1-R-T) od czstasci z zakresu obejmagego pierwsz anomalg Wooda wraz
z rezonansem plazmonowym. Rezonans charakteogsgk wysoky absorpc dla
CZStasCl ¢ = 0453, jest typowym rezonansem zw@anym z plazmonem

zlokalizowanym na paskach metalu o rozktadzie psilaie ograniczonym do
okolicy metalu i zanikajcym w kierunkach prostopadtych. Z drugiej strongako
ciagtosci krzywych reflektancji i transmitancji dl = 048750, jest spowodowany

pojawieniem si dwoch dodatkowych propagaych sg rzeddéw ugkcia +1 i -1
zaréwno nad struktar(R - niebieska linia) jak i w podim (T - zielona linia).
Dodatnie i ujemne edy pojawiaj sic w tym samym miejscu ze wzglu na
symetre wymuszor padaniem normalnym oraz symetwspoétczynnika zatamania
osrodkow.

Anomalia Wooda w przypadku padania normalnego ¢pygé dla dtugéci fali
opisanej wzorem:A = An,/m. Anomalie te nie $ falami propagujcymi sk
i ograniczonymi do granicy rilzy metalem a dielektrykiem, jak plazmony. Pole
dla czstcsci odpowiadajcej anomalii Wooda nie jest skoncentrowane przy
powierzchni, ale przenika @loko do obu g&rodkéw. Na wykresach ngtenia pola
(Rys.4.7(b)) wida wyraznie interferengj fali odbitej z padaijca ponad struktuy.

4.8. Wigzki optyczne

Pomimo, ze w modelowaniu generacji i propagacji SPP na 8irakh
periodycznych najezciej wykorzystuje si fale ptaslk, ktéra pozwala na nielokalne
wzbudzenie, w rzeczywisioi SPP g wzbudzane lokalnie wtkkami optycznymi
o skaiczonym przekroju przestrzennym. W perainikach i ziczach optycznych,
np. na wyjciu jednomodowego falowodu czy w przypadku emisjiomodowego
lasera rozktad pola na végiu ma charakter trojwymiarowej waki Gaussa [70].
Jednake analiza generacji i propagacji SPP wzbudzonydalhbe za pomag
wiazki zerowego hdz wyzszego rzdu pozwala na dokladniejsze modelowanie
rzeczywistych zjawisk.

Przy zatgeniu, ze a&rodek, w ktérym propaguje @iwiazka jest liniowy,
jednorodny i bezr6dtowy, pole elektryczne monochromatycznej propacej sk
wiazki E = H x y,z)[@* spetnia jednorodne réwnanie falowe:
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D2E-ue? = =0 (4.36)

Stosujc przyblizenie przyosiowe zaktadamyze drugie pochodne pola
w kierunku propagacji wizki z @1 pomijalnie mate w poréwnaniu z pierwszymi
pochodnymi. Réwnanie falowe przyjmuje wtedy pésta

2 2
[;Xz+;/2+k2—21kgz]E:0 (4.37)

Rozwigzaniami wtasnymi tego rownanias,smiedzy innymi, whzki Gaussa
i Hermite'a-Gaussa, ze wedu na symetd prostolktna uktadu. Rozwizaniami
réwnania (4.37) w zmiennych cylindrycznychwiazki Laguerre'a-Gaussa.

4.8.1. Wigzka Gaussa

Wiagzka Gaussa jest podstawowym modem falowodu jednomego.
Charakteryzuje si jednym maksimum w centrum i wykladniczym zanikamie
amplitudy w kierunkach prostopadtych do kierunkwpagacji. W przestrzeni
rzeczywistej w ukfadzie odniesienia azwanym 2z wizka, trojwymiarowa
symetryczna zbimo-rozbigna wihzka Gaussa, bez uwedhienia czionu
szybkozbiénego—e/, jest opisana wzorem [71]:

G(x %.2) = (w, V) (2) &b et (4.38)
Natomiast w przestrzeni spektralnej:
Glk, k,,2) = 2 (K60 (4.39)

gdzie w,, jest rzeczywistym promieniem ywziki w talii, v(z)=w,.[1+ jZz, jest
zespolonym unormowanym promieniemawki w talii, z, =kw{ jest dtugdcia
drogi dyfrakcji. Zespolony promiewiazki v, zapisany w postaw ? =w™? - jR™,
definiuje dwa rzeczywiste parametry: promieviazki w=w,./1+2%/22 oraz
promieh krzywizny frontu faloweg(R=w?(z, /z+ 7z, ).

4.8.2. Wigzki Hermite'a-Gaussa typu "elegant"

Wiazki Hermite'a-Gaussa vilgzych rzdow typu "elegant” wykazajsymetre
prostokitna i sa wynikiem modulacji wizki Gaussa za pomgcwielomianéw
Hermite'aH,(x) i H,(y) w kierunkact x i y :

H,.(X) = (-1)"e” [am/dx")e (4.40)

Argumenty wielomianéw Hermite'a w przypadkuanék Hermite'a-Gaussa typu
"elegant” (EHG) 8 w ogolnaci zespolone (poza ptaszczyzialii wiazki z=0)
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[71-72] w przeciwiéstwie do argumentow wielomianow Hermite'a modadych
standardowe wiki Hermite'a-Gaussa (SHG). Standardoweazkii Hermite'a-
Gaussa stanowikompletny i ortogonalny zbiér rozedan witasnych operatora
hermitowskiego, zwizanego np. z rezonatorem o sferycznych zwierciadtac
Wiazki HG typu "elegant" & natomiast zbiorem rozadar wilasnych operatora
niehermitowskiego (np. zwkanego z granicpomidzy dwoma potnieskiazonymi
osrodkami). Zbior ten jest biortogonalny do funkcji tasnych operatora
hermitowsko do niego sprzonego [73-74].

(EH)
Amplitude G

-4 -2 i} 2 4

whw,

e
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Rysunek 4.8. (a) Rozktad unormowanej amplitudyzki GgFZH) oraz (b) jej faza w talii.

W przestrzeni rzeczywistej wiki EHG g zdefiniowane poprzez odpowiednie
zrézniczkowanie w kierunkacl X i Y rozktadu wazki Gaussa rglu zerowego
w uktadzie X,Y,Z) zwiazanym z ptaszczyzn71]:

GE(x.v.2)= (w,)™"0706(x Y, 2) (4.41)
gdzie m i n s rzedami wazki EHG w kierunkact X i Y. Rzd okrela ilog¢
miejsc o zerowej amplitudzie i skoku fazy wzdhlanego kierunku (Rys.4.8).

Wygodniejsze jest jednak definiowanieaaék wyzszych rzdow w przestrzeni
spektralnej, poniewa pochodne cwstkowe mana wtedy zagpi¢ iloczynem
sktadowych wektorow falowych podniesionych do odalmich potg:

Gl (ks .k, Z) = (1w, )™ kTky Gk,  k, 2) (4.42)

Dziatanie pochodnych gstkowych powoduje zwkszenie rzdow m i n
wiazki wzdtuz kierunkdw X i Y:

w,0,GE(x.v.2) =G (x.v.2) (4.43)
I analogicznie dla kierunkY .






Modelowanie numeryczne

5.1. Scista metoda fal sprzezonych (RCWA)

Scista metoda fal spezonych (Rigorous Coupled Wave Analysis) [75], zwana
takze Fourier Modal Method jest jealre czsciej wykorzystywanych metod do
symulacji oddziatywania pola elektromagnetycznegsiatky dyfrakcyjm. Ma &
zalet, ze, bazujc na scistych rozwiazaniach réwna Maxwella, pozwala na
uzyskanie doktadnych rozgdan przy uwzgédnieniu w obliczeniach nieskozonej
ilosci rzedow ugkcia. W praktyce niezfuine jest oczywrcie ograniczenie iki
rzeddéw ugkcia, co prowadzi do powstaniaedbw numerycznych — tym mniejszych,
im wiecej fal ptaskich jest wetych pod uwagw obliczeniach. Cecha ta pozwala na
obliczanie zagadnfetrudnych do zaimplementowania za pomotych metod.

Rysunek 5.1. Schemat padaniazktwego (konikalnego) fali ptaskiej o dowolnej
polaryzaciji liniowej na jednowarstwawstruktue periodycza.

W przypadku dyfrakcji planarnej o wektorze falowyeiacym w ptaszczinie
padania, dowolna liniowa polaryzacja padaj fali ptaskiej mae zosté roztozona
na skiadowe pola o polaryzacji TE i TM, z ktérycbhzdka mae by obliczona
oddzielnie, co znageo zmniejsza macierz zagadnienia wiasnego. W tyypaidku
wszystkie rzdy ugiecia rozproszone w przad i wsteczdev tej samej ptaszczpie
co fala padajca i nie wystpuje sprzzenie pomtdzy skladowymi poprzecznymi
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i podtuznymi pol elektrycznego i magnetycznego. Dla ogotnpgpblemu dyfrakcji

stazkowej, czyli dla niezerowego azymutalneggakpadania i dowolnej polaryzaciji

(Rys.5.1), wektory falowe edow ugkcia leza na powierzchni stdka. Skladowe

poprzeczne i podine pdl elektrycznego i magnetycznegp 22 soh sprzzone

i musz by¢ obliczane jednocZeie, co wydhia czas oblicaenumerycznych.
Ponizej zaprezentowany zostat zarys metody RCWA z atguayni T-matrix

I S-matrix [76] w przypadku dyfrakcji stkowej i dowolnej polaryzacji dla

jednowymiarowej wielowarstwowej siatki o statym ekre A w kierunku X.

Rozszerzenie metody do przypadku struktur dwuwyomigich o rénej

periodycznéci w dwdch kierunkach mma znalec w literaturze [77].

5.1.1. Dyfrakcja fali ptaskiej

Rys.5.2 prezentuje schemat modow w kolejnych warsitv N -warstwowej
struktury skladajcej sk z jednorodnych warstw aldz z prostoktnych siatek
or&nych, w o0go6lnéci, wysokdciach, wspoétczynnikach  wypetienia
i wspéiczynnikach zalamania materiatdw skladowy@truktue o innym ng
prostokitny ksztalcie przybkia sk warstwami siatek o profilu prostatkiym [78]
tym doktadniej, im ciésze warstwy & brane pod uwag Warstwy periodyczne,
o statym profilu przenikalri@i w kierunku z, w ogoIngci mog rozni¢ sig¢ migdzy
solm przenikalndcia elektryczn M magnetycza 4 materiatdw,
wspotczynnikiem wypetnienia, oraz wysckm d™. Mozliwe jest take
zasymulowanie warstwy zionej z jednorodnego materiatu. Istnieépkze metody
pozwalajce na dokladne odtworzenie ksztattu struktury, pezzeby przybliania
jej siatkami o profilu prostaitnym [79-80] oraz metody pozwadae na symulagj
skanczonych struktur aperiodycznych [80-81], wykragzane jednak poza zakres
niniejszej pracy.

Elektromagnetyczna fala ptaska o disgo A, kacie polaryzacji ¢
I jednostkowe] amplitudzie pada na statkyfrakcyjma o grubdci d pod kyitem &
do normalnej do powierzchni orazatem azymutalnym ¢, gdzie zostaje
rozproszona. Powstate w wyniku rozproszenia doaetkozedy ugicia propaguj
sie pod innymi lagtami niz rzedy zerowe o kierunkach propagacji zgodnych
Z przewidywaniami optyki geometrycznej.

Metoda RCWA polega na podziale catego systemu na rggiony: obszary
jednorodne nad0Q) i pod siatly (N +1), oraz obszar periodyczn'N warstw).
Obszar periodyczny zostaje podzielony na warstwingeodne w kierunkiz.
W kazdej z tych warstw profile przenikaléci elektrycznej i magnetycznej
w kierunku wektora siatki przyldbone zostaj poprzez fale plaskie d#i ich
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rozwini¢ciu w szereg Fouriera. Pola elektryczne i magneiyczostaj przyblizone
falami Floqueta-Blocha.

X

° co,m+:ﬂ|nc¢ T Com=Ri
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Rysunek 5.2. Schematyczne przedstawienie siatkrallg§jnej o N warstwach
Z zaznaczonymi modami wewtnz struktury oraz rgdami ugécia na zewatrz. Obszary
zakreskowaneaszewretrznymi dielektrycznymi obszarami jednorodnymi. &wavana linia
oznacza granic numeryczn, ktéra mae by potazona arbitralnie blisko granicy mdzy
obszaramN i N +1, na podst. [76].

Poprave zbieznosci wynikow w poréwnaniu z pierwszymi implementacjam
metody mana uzyska dzigki zastosowaniu zasad faktoryzacji, pai&kpwo
doswiadczalnie uwzgldnionych w sformutowaniu metody [82-83] a rgstie
wyjasnionych od strony matematycznej [84]. Metoda polaega jednorodnym
zachowaniu eigtosci  konkretnych sktadowych pola elektromagnetycznego
Oznacza toze warunki brzegoweasspetnione w sposéb jednorodny w miejscach,
w ktérych wspétczynniki Fouriera iloczynu dwoch kaji posiadag skokowa
nieciagtos¢ (w miejscach niegptosci statej dielektryczneyj).

Pole elektryczne w obszarze jednorodnym nad siaibzna zapisé jako sum
pola padajcego i sum znormalizowanych rozwkan dla wszystkich radow
odbitych o amplitudac R . Podobnie, pole pod siatkest sum wszystkich rgdow

ugiecia fali transmitowanej przez struktus amplitudact T, [75,77]:
— ~ = Jkoy (sind@ospx+sindBingly +cosz - (Ki x* K/Y‘ko.ziz)
E,, =& '+> " Re
1

(M-1)2 (5.1)

Te— K K x+ kyy+kN+1,zi (Z_d))

i=—(M-1)/2

Eniy =

gdzie sktadowe wektoroéw falowych w obszar O:h N +1 dane g§ wzorami:
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k,; = k,n, sinfcosg —iK
k, = k,n sindsing

Ky :{ kgnfz_kxi_kyz dalon >k vk , 1=0N+1 2
T i ke kS -k da  kn <.k’ +k,*
gdzie k, jest liczly falowa w pr&zni, n - wspotczynnikiem zatamania danego
osrodka, oraz: n=(cogy Cowltosd-siny Bing X +(cogy Binpleod+siny [Cosy) [y
~(cogy 3ing) 2.
W regionie modulowanyrmr0< z<d), w kazdej z warstw sktadowe styczne pol
elektrycznego i magnetycznego mdg/c zapisane w postaci fal Floqueta-Blocha:

(M-1)2 s
Ef= 5 [s0(re sy e (g2
i=—(M-1)/2
g, M2 ~ i(kyixrkyy) (5-3)
HO == 0 ST U (Rx+UP (g +U (e bt
Ho i=—(m-1)2

gdzie U, i S, sa znormalizowanymi amplitudani-tego rzdu uggcia pol
w strukturze, takimze polaH, i E,, spetniaj rownania Maxwella.

Podstawiajc (5.3) do rowna Maxwella i eliminupc skiadow E |
otrzymujemy ukfad rownarézniczkowych pierwszego ¢du, przy zal@eniu, ze

struktura jest jednowymiarowa [75]:
{[azu 0 /0z2] = 21 + AP u )]

54

[aZS&n)/azz]:[k§l+E(n)E(n)][§&n)] (5.4)

gdzie: g =k (g™ 'k -1, k™ jest macierz diagonala o elementacik,, /k, ,

AD =(kOf-gms g™ J€St  macierz utworzom, =z elementéw rozwikcia

wspoétczynnikow przenikalrigi elektrycznej danej warstwy w szereg Fouriera,
w ktorej elemen(p,n) jest rownye, .

Powyzszy ukfad réwna jest rozwizywany poprzez obliczenie wektorow
i wartaci whasnych zwizanych z macierzamlk?| + A" i k21 +B"WE®]| danej

warstwy. Harmoniki przestrzenne pE i H propaguice s¢ w gor i w dot

struktury g opisane wzorami:
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(n) _q(n)
kody | z-d
(n)() Z\,\,(an)m{c(zn%+ koqzm +an%_ ( )}

m=1

(N ( 5
S (2)= Zvﬂ’. m{c{’;’we_"oqf:%z rc{ o0 n (z d(n>):l .

m=1

(n) —g(M
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m=1

gdziew!" i wl) = sa elementami macierzy wektorow wasnyw™ i w, g7
[ q(Z“rL dodatnimi pierwiastkami elementéw diagonalnej reesi wartgci wtasnych

2+ A" i k2i+B )E()J vl v&”z),m, V(an)i,m i V)., s elementami macierzy:

v”=(§")’ oy vl y/k NP kW v (o)) kO W oraz

0 = (g0 wiign. State o)., o), o), icl)l_ s niewiadomymi, kiére zostan

obllczone po na’rzemu warunkow brzegowych na uklad rovina

W pierwszym sformutowaniu metody RCWA zostat wyk@tany algorytm
macierzy przégia (Transfer Matrix) znanej take jako macierz transmisji. \A4e
on ze sob poszczegbélne mody odpowiagieg kolejnym rzdom ugecia,
propagujce sé w gor i w dot w kazdej z warstw z modami w przylegtych
warstwach struktury, co prowadzi do rekurencyjnegporu na amplitudy pol
odbitych i transmitowanych przez strukgur

W(n—l) W(n_l) l 9 an—l) B W(n) W(n) l(n) Q Q(_n)
vy Zyen|o x |een |Tlym yo| g | (5.6)

gdzie: o @ Wof, ,|Wa O . _|% | natomiast macierz, _|X: ©
— V V V Cos 0 12

—11 12 —21 —22

zawieraj elementy wykfadnicze.
Aby powiazat pola padajce i wychodace z warstwy zgodnie z algorytmem
macierzy rozpraszania (Scattering Matrixjalery przeformutowd zagadnienie do

postaci zawierapej macierzes™ dla kadej warstwy:
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() w7t M 0D (n)
an Vn \_/(n) \_/(nl) 0 an

Amplitudy pél rozproszonych w przéd i w tyt przetzukture wielowarstwovy
mozna obliczy dzieki macierzy rozpraszania catego uktadu [77]:

B _ IN+1 Q
M = {E} (5.8)

ktéra jest wynikiem powizania ze sab poszczegélnych macierzs™ dla
kolejnych warstw s*N*t =5(N) 5N o 50, gdzie C oznacza iloczyn Redheffera

[77]:
A A, B, By _ B“Q—AIZBM)_lAM B12+BuA12Q_Bz1A12)_lez
|:A21 A22:| B BZZ:|_|:A21+AZZBZI(I_Aiszl)_lAil AzzG_leALz)_lez (59)

Algorytm macierzy rozpraszania y#e ze sob pola padajce na das granie
z polami wychodzcymi z niej. Pozwala na znalezienie rogzan dla wszystkich
pol wegciowych (take padajcych na struktur z obu stron jednocgeie), co
oznacza,ze w przypadku oblicze wektorowych otrzymujemy rozwzania dla
polaryzacji TE i TM jednoczmie. Jej niewtpliwa zalet, jest fakt,ze w przypadku,
gdy badany jest wplyw zmiany tylko jednej z wardtkuktury wielowarstwowej,
algorytm S-matrix pozwala na znalezienie éealowego rozwazania dzki
ponownemu obliczeniu macierzy rozpraszania odpaajiadj tylko tej jednej
warstwie. Ta wiciwos¢ jest szczegOlnie przydatna w przypadku, gdy ignie
koniecznd¢ obliczenia odpowiedzi struktury na wielokratamiarg parametrow
tylko w jednej warstwie.

Pomimo nieco gorszej wydajém, algorytm macierzy rozpraszania gwarantuje
lepsz zbieznos¢ i wewrgtrzmg stabilndgé ze wzgédu na wykladniczy zanik
wyrazéw zawierajcych grube¢ warstwy i odpowiednio uwzetinione dodatnie
I ujlemne wartéci wiasne, w przeciwigstwie do formalizmu macierzy T. Poniewva
kazda warstwa jest obliczana bezpednio z uwzgidnieniem pol padagych (a nie
pdl obliczonych dla poprzedniej warstwy, jak to miejsce w przypadku algorytmu
T-matrix), bkdy numeryczne nie narastayw miar zwigkszania ildci warstw
w strukturze.

Ponadto konstrukcja macierzy rozpraszania pozwalatuicyjm interpretacg
fizyczng — jej cztery elementy nioa interpretowé@ jako wspotczynniki transmisji
i odbicia odpowiednio dla fal padajych na strukturz géry lub z dotu.

5.1.2. Dyfrakcja wiazki optycznej

Przedstawion metod analizy dyfrakcji fali ptaskiej padajej pod dowolnym
katem azymutalnym i radialnym na jednowymiatpstruktue periodyczm mazna
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rozszerzg na przypadek warek optycznych o skmzonym przekroju
i niejednorodnym rozktadzie amplitudy i fazy. Dowplwiazke optyczra mazna
przedstawé jako ziaenie wielu fal ptaskich o odpowiednich amplitudadiazach
propagujcych st pod odpowiednimi &ami azymutalnymi@ i radialnymi¢. Im
wiecej fal ptaskich branych jest pod uwagv obliczeniach, tym precyzyjniej
przyblizona jest wizka optyczna.

Widmo fali plaskiej jest pojedynczym punktem w pmizeeni wektorow
falowych. Kada fala ptaska twosra wihzke propaguje s pod nieco innymi
katami 6 i ¢, co oznaczaze fale ptaskie rénia si migdzy soly wartasciami
sktadowych wektoréw falowyctk i k, - Wspdlnie tworz one wgc skaczone

widmo wiazki charakteryzowane przez jej transforgndtouriera w przestrzeni
wektorow falowych. W przypadku wiki Gaussa widmo ma profil gaussowski.
Widma whzek Hermite'a-Gaussa (HG), niezalee od rzdu, mag profil zblizony
do wiazki HG, z rosmcymi odlegtéciami midzy maksimami dla wizek

0 wyzszych rzdach.

Najprostszym przyktadem (i jednoénée najpowszechniej wykorzystywanym
w eksperymencie) wrki optycznej jest wizka Gaussa generowana przez laser.
W przestrzeni rzeczywistej w ukfadzie wspéttaych (X i z) zwiazanym z wazka,
w 0goIngci eliptyczna zbieno-rozbiena wihzka Gaussa opisana jest wzorem
(4.38) [71].

Widmo wiazki Gaussaé(kx,ky,z) w przestrzeni spektralnej ra uzyska

dzieki transformacie Fouriera wiki w przestrzeni rzeczywistej w plaszémie
Z =0 zwiazanej z granic Ze wzgkdu na charakter oblicaemumerycznych oraz na
fakt, ze pole EM jest rozpatrywane jako zémie fal ptaskich, w kodzie

numerycznym zostata zastosowana dyskretna tranafarfouriera [70]:
1 M,/2-1 My/2-1 4

é(kx Ky Z) = MM Z ZG(X”’ Yn ,0) Gi‘](kx'mx i, 2 (5.10)

M y N=-M,/2n,=-M,/2
gdzie x, =n,L/M, 1y, =n L /M, . Kazda ze spektrainych sktadowych pola
elektrycznego wizki przyjmuje postafali ptaskiej: E(Je .
Katy azymutalny, radialny i polaryzacyjny dla ziej fali ptaskie] wazki
spolaryzowanej liniowo magby¢ wyznaczone z nagtujacych wzoréw [70]:

k k
6  =aco Zm"my]- @ :atar{ y‘"‘y}
m.,m, { knl m.,m, kx,mx

. R (5.11)

[k
o =acoden ) B x)
e]'M Xem(,my‘ [I]i‘
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gdzie:
_ (sz OJX |2mﬂmy ,

o o] KK Ran K k| 612

Ze standardowej metody RCWA otrzymujemy wektory iodb Ry m ;

i transmisji T, i dla kadej fali ptaskiej o wymiarze odpowiadaym ilosci
rzgdow ugkcia i wzigtych pod uwag. Wypadkowe pole elektryczne odbite
i transmitowane przez struktujest koherentn suny wszystkich fal ptaskich dla
wszystkich redow ugkcia:

(M-2)2 Myj2-1 My/21

ER(X,Y,z)= ; > é(kxmx,ky,my)uamx,my,ix
i=—(M -

1/2my=-My/2my=-My /2

— H i R
j(kxmx,l x+kymy i y+kzvmx,my,i Zj

Xe
] Mz gz Myt (513)
ET(X.Y,z)= ; > oy G(kw,ky,my)zmx,my,ix
i=—(M-1)/2my=-My/2my=-My/2

- j(kxmx,i xtkymy i y+k1z-'mx'm i (Z'd)j
xe Y

W przypadku padania ukoego uktad wspoéteginych zwizanych z wizka
r=(x y;z) nie pokrywa si z ukladem zwizanym z granig R=(X,Y,Z). Aby
uzysk& rozktad pola hdz widmo w ptaszczsnie R, naley obroct ukiad
wspotrzdnych zwiazanych z wizka:

R=F'E'1 (5.14)
ke = R’ [R°IK, |
gdzie:
cos# 0 sind cosp sing 0O
R=[ 0 1 0 | R’=|-sing cosp 0 (5.15)
-sind 0 cosf 0 0 1

5.2. Model fenomenologiczny

Model fenomenologiczny pozwala ha dopasowanie kyzywopisujcych proste
rezonanse do wykreséw liniowych skomplikowanychuldtrr, co utatwia analiz
zmienndci modoéw, czyli ich przesugtie i poszerzenie spektralngdd zmiarg
fazy jako rezultat zmiany ktéregi@a parametrow opisagych struktug [85]. Model
ten opiera & na podziale spektrum na dwieefz. Na wolnozmienne tlo,
odpowiadagce rezonansowi Fabry-Perota w jednorodnej warstwigrednionym
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wspotczynniku zatamania zaleym od czstcici, ktore opisuje proces transmisji
bezpdredniej, nalaone g waskie spektralnie rezonanse odpowiadajrezonansom
prowadzonym w warstwie, zadane z odbiciem i transmispasrednia. Catkowita
odpowied optyczna struktury jest wi zdeterminowana przez interferenogbicia
i transmisji pdéredniej oraz bezpgoedniej. Tego typu oddziatywania, stangeé
superpozyaj stanu dyskretnego o ksztatcie funkcji Lorentzaontlkhuum standéw
tworzacych tlo, g zwykle definiowane jako rezonanse Fano [86].

Zaréwno reflektancja jak i transmitancja struktagyisane s za pomog sumy
dwoch czynnikow [85]:

()2 = -are”

Rw) =|r(w)” =|r, izj:a)— £+, (5.16)
R -are”

T(w)=[tlw)” = +Zw £ T (5.17)

gdzie: .., t,, —wspotczynniki dla jednorodne; warstvnl' , a, —amplituda
modu, ¢, — faza modu r - potéwkowa szerokd spektralna modu (FWHME, —

pozycja spektralna modu. Zna+ i - w réwnaniu na reflektangjodpowiadag
odpowiednio modom symetrycznym i asymetrycznym  azamym
z oddziatywaniem fali padagej i odbitej. Pozycja spektralna mo E, oraz jego
szeroké¢ spektralna r, s otrzymywane z eksperymentuadi w procesie

symulacji.

W przypadku prostatnych siatek dyfrakcyjnych, wspotczynnik jednoropdne
warstwy, kedacej przyblzeniem siatki w polu dalekim, me by opisany wzorem
(5.18).

5.3. Efektywny wspdtczynnik zatamania

Odpowied: struktury w polu dalekim jest uzalg@ona tylko od oddziatywania
rzgdow ugkcia o charakterze propagacyjnym. Pole bliskie zanik odlegtdci
rzedu dtugaci fali od struktury. W polu dalekim rozkiad polaymikajacego
z oddziatywaniaswiatta ze struktuy periodyczi jest taki sam jak w przypadku
oddziatywania fali z ptask jednoroda warstwy o wrednionym, efektywnym
wspoétczynniku  zatamania. $dcedniony  wspoétczynnik  zatlamania  powinien
uwzgkdniac wspotczynniki zatamania obu materiatow stargmych struktug
periodyczia n(a,), n, oraz jej wspoiczynnik wypetnienic f (czes¢ okresu
zajmowana przez met n(a,)). Dla fali ptaskiej o polaryzacji TM wynosi on [B7
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f 1-f
m +T§ (5.18)
Wartasci efektywnych wspotczynnikéw dla jednowymiarowejotej siatki
0 wypetnieniu f = 04A wypetnionej powietrzem n, =1) badz dielektrykiem
(n, =15) dla fali o dugdci 4 =6328nm wynosz:
n, =1 n,=15
Nt 1.3125+0.0008 2.0115+0.0030
Przyblizenie to mae by stosowane w polu bliskim tylko dla struktur
0 periodycznéci znacznie mniejszej od diugm fali, w ktérych to warunkach
poszczegodlne elementy siatki dyfrakcyjnej sajymiary o wiele mniejsze od
diugcéci fali pola padajcego i struktura jest traktowana jako warstwa jeddoa.




Wptyw asymetrii struktury na kierunek
propagacji energii

Charakterystyki spektralne metalowych siatek gdominowane przede
wszystkim przez anomalie Wooda i wzbudzenia plazamen Map one
komplementarne sygnatury spektralne widoczne w pdiekim w transmis;ji
i odbiciu, a take znaczco r&ne rozktady pdl bliskich.

Kiedy na jednowymiarow siatk; dyfrakcyjmm o okresie A pada fala ptaska
oczstasci « pod ktem @, tworzm sig dodatkowe rgdy ugkcia odbite
i transmitowane przez strukturSkladowe wektorow falowych wgzych rzdow
ugiecia w kierunku wektora siatki maposté: k, =w ¢, sin6)/ctmK, gdziem jest
liczba catkowita opisupca kolejne rady, K =277/A jest wektorem siatki w kierunku
X. W przypadku padania normalnecd=0) pierwszy skiadnik sumy jest rowny
zero, co oznaczage dodatkowe rgly ugiecia maj rowne co do modutu skltadowe
wektorow falowych, a wic propaguyi sig pod tym samym, co do wakm
bezwzgtdnej, latem ugecia wzgkdem normalnej do podia, niezalenie od
ksztattu siatki. Dodatkowo, dla symetrycznej stuuyt amplitudy £+ m rzedéw
ugiecia s sobie réwne, co powoduje brak wypadkowego przeptyanergii
w poblizu powierzchni ze wzgtu na powstanie fali stgjej.

Jednokierunkowe wzbudzenie SPP za pamegmetrycznej struktury przy
padaniu normalnym jest wé niemaliwe ze wzgkédu na réwne sity spegajace
plazmony propagage st w przeciwnych kierunkach. Aby otrzyhavypadkowy
SPP propagagy sk w jednym, pagadanym kierunku, mana zastosowapadanie
ukosne (6#0) w celu ztamania symetrii uktadu. Jednak w wietunfiguracjach nie
jest to maliwe ze wzgédu na ztaonacs¢ systemu optycznego. W takiej sytuacji
mozna uzyska kierunkowd¢ propagacji przy zachowaniu padania normalnego
poprzez wprowadzenie asymetrii samej struktury, kitérej wzbudzane as
i propaguj sic plazmony. Takie rozwzanie zastosowat N. Bonod z zespotem [57],
ktory analizowat dwie asymetryczne siatki alumin@wRys.1.4). Jedna jest
pochylory siatky prostokitna, a druga ma ksztatt pochyitej siatki sinusoidaldyie
struktury efektywnie prowadzplazmony w jednym kierunku, jednakz& z nich
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jest da¢ trudna w produkcji, zwtaszcza w zakresie optyczngdyz wymagana jest
wysoka dokladn& np. przy zachowaniu gka nachylenia. Proces produkcyjny
obejmuje naparowanie wielu cienkich, przestyth wzgkdem siebie warstw przy
uzyciu raznych masek (ktére musdy¢ bardzo precyzyjnie nakladane wzkgm
kolejnym procesie fotolitograficznym) w celu przigania oczekiwanego ksztattu
siatki.

W [88] zaproponowana zostata odbiciowa asymetryczis&ruktura
dwuwarstwowa zoptymalizowana w celu uzyskania j&tronkowej propagaciji
energii w pobliu struktury. Poprzez manipulacjasymetrycznétia struktury
mozliwe jest uzyskanie zmiany kierunku propagacji enerktora objawia si
zmiarg znaku ¢rednionego w czasie lokalnego wektora Poyntingauk8tra,
skladajca st z dwoch metalowych prostatnych siatek dyfrakcyjnych, me by
wyprodukowana za pomacstandardowej fotolitografii (PL), elektronolitodiia
(EBL) lub zogniskowanej wizki jonow (FIB). W tej konfiguracji precyzyjna
kontrola grubéci warstw nie jest tak kluczowa jak w przypadku pdonych
struktur, a proces produkcyjny o wiele szybszysty i tatwiejszy.

W [88] przestawione zostaly dwa sposoby przekieroavaenergii wzdha
metalowej asymetrycznej dwuwarstwowej siatki dyfyghej sktadajcej sk
zdwoch siatek o przekroju prostokym, natgonych jedna na drag
i przesungtych wzgkdem siebie. W pierwszym przypadku zmiana kierunku
przeptywu energii zvazana jest z poziomym przesetiem wzgkdnym warstw
struktury, natomiast w drugim przypadku jest onaovepdowana pionowym
przesungciem granicy dielektryka owgzym wspoiczynniku  zatamania
wypetniapcego struktug.

Ze wzgkdu na fakt,ze w [88] w procesie optymalizacji przgp ograniczenie
d, =d, oraz f = f,, efekt wptywu wertykalnej zmiany patenia granicy dielektryka
moze nie by oczywisty, gdy struktury rénia sig¢ dodatkowo przesugtiem
wzglednym warstw. W porszych obliczeniach nie zakladano arbitralnie
przytoczonych zalaosci, co umdaliwia jednoznacza ocere wptywu wypetnienia
dielektrycznego struktury na kierunek przeptywu rgne wzdiuz struktury
(podrozdziat 6.5.).

6.1. Geometria zagadnienia

Geometria struktury przedstawiona jest na Rys.Bala ptaska o ditugoi A
i polaryzacji TM pada normalnie na jednowymiartovperiodyczm struktue
planarr. Struktura ta sktada iz dwéch metalowych prostataych siatek
dyfrakcyjnych o rownych okresaclA i roznych wypetnieniach f, i f,,
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przesunitych wzgkdem siebie od_ mierzone pomidzy srodkami elementow
metalowych obu warstw. Wysoka siatek wynosz odpowiedniod, i d,. Siatki
wypetnione g dielektrykami o wspotczynnikach zatamania odpowied n,
(g6rna) in, (dolna). Wspdtczynniki zatamanigrodka gornego i podi@ wynosz
n, i n,. W catej niniejszej pracy stosowana funkcja ditrlgkzna ztota wyznaczona

zostala za pomacmodelu Drudego przy zateniu nastpujacych parametrow:
w,=13810°", y=10700"s™ [89].

E

\li <&,
N &, | e
% Idz ’_] N
A s

X

z
Rysunek 6.1. Schemat konfiguracji dwuwarstwowajlgtiry periodycznej wypetnionej
dielektrykami o rénych, w ogoélnéci, wspotczynnikach zatamania.

Doktadniejsza analiza wzbudzanychastkowych modoéw, ich wzajemnego
oddziatywania, relacji dyspersji i ich zaleici spektralnej od rinych parametrow
geometrycznych i materialowych zostanie przeprowadzaw rozdziale 7. Obecnie
przedstawiony zostanie wptyw zmian przesui@ wzajemnego warstd, oraz

zmian potdgenia granicy dielektryka wypetnigego struktug na jej catéciowa
odpowied optyczrny, zachowanie gii oddziatywanie wzbudzanych modéw.

W celu zobrazowania rozktadu pola bliskiego, jalvméz przeptywu energii
w poblizu metalowej struktury, wykétone zostaty rozklady niezerowych
sktadowych pola EM o polaryzacji TME,, H,, E,) oraz warté¢ wektora
Poyntinga w ptaszczpie XZ wraz z zaznaczonym strzatkami kierunkiem
przeptywu energii. Kredniony w czasie wektor Poyntinga na prezentowanyc
w dalszej cgsci pracy wykresach powinien byrozumiany jako catkowity,

wypadkowy przeptyw energii fali padajej oraz fal odbitej i zalamane;j.
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6.2. Optymalizacja struktury

W obliczeniach zatmono A=6328nm (dlugai¢ fali lasera He-Ne, dla ktorej
mozna z przyblieniem stosowa model Drudego do wyznaczenia funkcji
dielektrycznej ziota) oraz wspoéiczynniki zatamawiodkéw gornego i dolnego
odpowiednio: n, =1 (powietrze) in, =15 (podiaze). Poniewa w opisanej
strukturze istnieje  wiele parametrow, ktore ngle zoptymalizowa
(A,d,,d;.d,, f,, f,,n,,n), proces optymalizacji przeprowadzono kolejno uha
parametrow A,d,), (d,,d,), (f,, f,), (n,,n;) w poszukiwaniu najwkszych
réznic modutéw amplitud-1 i +1 odbitego rzdu ugkcia pola magnetycznego
A=R-R;. Ze wzgkdu na przyjta konwencg, -1 rzad odpowiada propagacji
w prawo wzdha struktury, +1 rzad odpowiada propagacji w lewo. Poszukiwano
uktadu, w ktérym rénice amplitud przyjmowatyby skrajne wastd (dodatnie
i ujemne) dla jednakowych parametrow, z ytkjem jednego: idz przesunicia d,

(w przypadku asymetrii horyzontalnej) adz wartaci jednego Ilub obu
wspotczynnikow zatamanien,, n, (w przypadku zmiany po#enia granicy
dielektryka). W kadym z przypadkéw celem byto uzyskanie dwéch korrfgii
rézniacych sk jedynie przesumciem warstw hdz potazeniem granicy dielektryka
wypetniapcego struktug, ktére prowadzityby plazmony w dwéch przeciwnych
kierunkach.

Analogiczne rezultaty mma otrzyma poszukujc maksymalnych (dodatniej
i ulemnej) wartéci sktadowej S, wektora Poyntinga funad struktug i mozliwie

matych wartéci sktadowej S, w dwoch charakterystycznych punktach: nad

srodkiem paska metalu gornej warstwy oraz fradlkiem przerwy midzy paskami
gornej warstwy, co zostalo zweryfikowane dla wéoicz=-2nm. Poszukiwano
uktadu, w ktorym sktadow'S, przyjmowatyby skrajne warfoi dla jednakowych
parametrow, z wyjkiem przesuricia d, lub wartdci jednego Ilub obu
wspotczynnikown,, n., a jednoczéie sktadowe pionow S, byty mazliwie mate.
Bardzo zblkone wyniki potwierdzaj fakt, ze w analizowanej strukturze adica
amplitud -1 i +1 odbitego rzdu jest skorelowana z wypadkowym kierunkiem
przeptywu energii w polu bliskim ponad strukfurgdyz amplitudy wyszych
rzeddw s bardzo mate, a, ze wzglu na padanie normalne,atz zerowy nie
powoduje przeptywu energii wzdhstruktury.

Zatozenia przygte podczas optymalizacji zwg#Aane byly z parametrami
geometrycznymi struktury. Okred powinien by mniejszy od diugei fali
padajicej ze wzgtdu na warunek dyfrakcyjny Bragga i minimalizasgrat energii.
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W takim przypadku, dla padania normalnego, istnigj&o zerowy odbity rad
(m=0), a wszystkie wysze rzdy w powietrzu g zanikagce. Minimalizacja energii
odbitej powoduje, ze maliwe jest efektywne przekierowanie energii do
zanikapcego +1 lub -1 rzgdu ugkcia i wzbudzenie plazmonu na powierzchni
struktury. Zbyt maty lub zbyt diy okres w stosunku do diugm fali (w powietrzu)
spowoduje brak dopasowania pediy zanikaacymi rzedami dyfrakcyjnymi

i struktum, a wicc niespetnienie warunku na wektor falowy. Oznacgzae dla danej
struktury, nawet asymetrycznej, zakres dhajofali dla ktoérych pojawia si
efektywna kierunkow& propagaciji energii jest ograniczony.

Dla przypadku, gdy energia jest kierowana w pravediwz struktury, dominuje
-1 rzad (ze wzgédu na przyta konwencg w programie numerycznym).
W przeciwnym przypadku domirugym jest rad +1. Amplitudy odpowiadajcych
im rzedéw niedominujcych (odpowiednic+1 i —1) nie s bliskie zeru ze wzgtu
na fakt, ze struktura nie jest optymalizowana w celu otrzyiagak najwyszej
réznicy amplitud i jak najsilniejszej kierunkowa przeptywu energii, ale w celu
uzyskania mgiwosci manipulacji kierunkiem propagacji @ki modyfikacji tylko
jednego parametru struktury i uzyskanie wdej sytuacji wypadkowego wektora
Poyntinga o zblionej amplitudzie i przeciwnym zwrocie.

W kazdym przypadku mamy do czynienia z plazmonami pdyisia ze
sprzzenia gtownie +1 i -1 rzedu ugkcia o r@&nych amplitudach. Dodatkowo,
w bardzo malym stopniu wzbudzone nierezonansowniejst takze plazmony
wyzszych redéw o bardzo matych amplitudach oraadzerowy. To réne sity
sprzzenia poszczegdlnych gadw ugicia decydui o wypadkowym kierunku
propagacji energii przy powierzchni.

Kolejnym istotnym parametrem jest grébowarstw siatki. Zbyt gruba gérna
warstwa skutkuje stabszym spreniem plazmondw z dodn warstwg i jej
mniejszym wplywem na przeptyw energii nad struktura w rezultacie
zmniejszeniem wydajoi ukierunkowania przeptywu energii. Dla dostateezn
grubej gbrnej warstwy pojawigjsic plazmony na pionowych granicach metalu,
ktore po odbiciu od dolnej siatki twarfale stojce i mog@ sprzgat sic w gornej
warstwie przez szczeknpomidzy kolejnymi paskami metalu. Twae sg
wowczas wiry z osoblingeia putapkup energé i skutecznie obubja zdolnGé
struktury do prowadzenia energii wzdtpowierzchni. Z kolei zbyt mate grufm
warstw umaliwiaja transmisg poprzez metal do podta — @ zbyt cienkie
optycznie, by skutecznie wphynaa wydajnéé¢ kierunkowgci.

Zbyt matly wspotczynnik wypetnienia strukturyf powoduje wysok
bezpg@redni transmisg do podiaga poprzez szczeliny w strukturze i minimalizuje
sprzzenie pomgdzy plazmonami wzbudzonymi naassednich paskach. Zbyt
szerokie paski metalu (wysoki wspoétczynnik wypehid@ powoduje tworzenie i
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wiréw w gornym érodku ze wzgjdu na silne odbicie i interferercy fak padajca.

Siatki przekrywaj sie, a struktura zaczyna przypomingojedyncz warstwe metalu
Zz waskimi szczelinami, ktéra przy padaniu normalnym njgowoduje
ukierunkowania energii.

6.3. Struktury symetryczne wzgledem ptaszczyzny YZ

Rys.6.2 i Rys.6.3 przedstawdapddziatywanie padagej normalnie fali ptaskiej
o polaryzacji TM ze strukturami symetrycznymi waigm ptaszczyznyYZ
prostopadtej do wektora falowego siatki, o0 wspomparametractn, =1, n, =15,

A=600m, d;,=d,=60nm, f =f,=04A. R&nica mgdzy prezentowanymi
strukturami zawiera siw przesunjciu wzgkdnym d, migdzy gorn, i dolng siatky
dyfrakcyjm. Na Rys.6.2 wynosi onid, =0A, natomiast na Rys.6.3 jest rowne
d, =05\, co powoduje, ze obie konfiguracje as symetryczne wzgtlem
ptaszczyznyYZ. Podobne rozklady pdl uzyskujee dilla symetrycznych struktur

0 pozostatych mdiwych uktadach wspotczynnikow zatamania dla obu
prezentowanych przesgiwarstw.
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Rysunek 6.2. Unormowane amplitudy niezerowych sidagh  pola
elektromagnetycznegoE , H, E, oraz warté¢ i kierunek wypadkowego wektora

Poyntinga g w poblizu symetrycznej dwuwarstwowej struktury o parameétreq =o,
dl :d2 =60nm, fl = f2 = 04N, n4 =1, ng =15.
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W obu przypadkach rozktady pél oraz wektor Poyrdirsy symetryczne. Na
strukturze paskowej powstajzlokalizowane mody zwkane z poszczegolnymi
elementami metalowymi, ktére mpgie ze sob sprzgat, gdy odlegtéci miedzy
sasiednimi paskamiasrelatywnie mate.

Na wykresach rozkladu wektora Poyntinga nad strgktsidoczne g wiry,
w centrach ktorych zanika przeptyw energii. Wiry fmwstaj w wyniku
interferencji fali padaicej z odbig i ugigta, a take z powstajcymi na powierzchni
plazmonami. Ta destruktywna interferencja powodujmniejszenie wartei
wektora Poyntinga. Poniewsstruktura jest symetryczna wzdem plaszczyzny
YZ, zaden z kierunkow wzdiuosi X nie jest preferowany, amplituct m rzedéw
ugiecia sprzzonych ze struktursa réwne i brak jest wypadkowego horyzontalnego
przeptywu energii wzdlustruktury. Widé jednoczénie relatywnie dig transmisg
energii do podiga.
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Rysunek 6.3. Unormowane amplitudy niezerowych sidagth  pola
elektromagnetycznegoE , H, E, oraz warté¢ i kierunek wypadkowego wektora

Poyntinga|g w poblizu symetrycznej dwuwarstwowej struktury o paramétrig = osA
d, =d, =60nm, f, =f,=04A, n, =1, n =15.

W kazdym z przypadkéw widasilne wzbudzenie symetrycznych plazmonéw
powierzchniowych zlokalizowanych na paskach metalograniczonych do ich
bliskiego otoczenia. Relacje dyspersji symetryczne wzghlem znaku wektora
falowego (Rys.6.4(a) i (b)), amplitudy odpowiagajch sobie rgdow + m s rowne
(Rys.6.4(c) i (d)). Wskazuje to na petnsymetrg odpowiedzi struktury.
Konfiguracja o przesugeiu d, =0A charakteryzuje si silniejsz transmisy
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bezpgdredna i mniejszym odbiciem ze wzglu na mniejsz powierzchng
prostopadt do wektora fali padagej, przekrywan przez metal, co widana
wykresie amplitud poszczegoélnycleddw transmisji i odbicia.

(a) os 1-R-T 2 (b)” . 1-R-T
035 )

0.25

035

C C
08 0B 04 02 0 02 04 08 08 08 0B 04 02 0 02 04 08 08

ks ks
15 3
() ——FR, (d) ——FR,

= 1 —— Tp H o 2 —— Tp i
2 2
g g
< 05 < 1

[ 3 oL 3

-10 A 0 2 10 -10 A 0 A 10

Diffraction arder Diffraction arder

Rysunek 6.4. (a)i(b) Relacje dyspersji asymetmggz dwuwarstwowej struktury
o parametrach d, =d, =60nm, f, =f,=04A, n,=1, n,=15 oraz (c)i(d) unormowane
amplitudy kolejnych rgdéw ugkcia polay, dla d, =0A (lewa kolumna) d, = 05A (prawa

kolumna).

Ponadto, o wiele mniejsza absorpcja przy przesunid, =0A widoczna na
wykresie dyspersji, a wt mniejsze wzbudzenie plazmonéw o charakterze
propagacyjnym, spowodowane jestkgzymi odlegtéciami pomedzy metalowymi
elementami struktury. Oznacza to mniejsze gmie pomtdzy plazmonami na
metalowych paskach w kolejnych okresach. Przesie d, = 05/ dla wypetnienia
f,=f, =04\ odpowiada szerokoi szczeliny 60nm migdzy sisiednimi paskami

metalu w gornej i dolnej warstwie, co pozwala naaj@mne sprzenie modow
i powstanie modow propagacyjnych wzdhosi x. W przypadku przesuggia
d, =0A, szeroké¢ szczeliny wynos36Gm.
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6.4. Asymetria horyzontalna struktury

Rozklad pola w pohhu struktury asymetrycznej jest bardziej skomplikawa
niz w przypadku istnienia symetrii. Co prawda, ze wdgl na padanie normalne
wyzsze rzdy ugkcia £ m, tak jak w przypadku struktury symetrycznej, prgyja
si¢ pod latami 6, rownymi co do wartéci bezwzgtdnej, ale sity sprzenia ze

struktuly odpowiadajcych sobie rgddéw dodatnich i ujemnychasw ogoéInGci
rozne, co oznacza zde amplitudy modow propagacyjnych wzbudzanych przez
rzedy zanikajce.
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Rysunek 6.5. Unormowane amplitudy niezerowych sidagh  pola
elektromagnetycznegoE,, H,,» E, oraz warté¢ i kierunek wypadkowego wektora

Poyntinga |§ w poblizu asymetrycznej dwuwarstwowej struktury o parancttra
d, = 0148\, A =619m, d, =5Inm, d, =75nm, f, = 0381A, f, = 0421\, n, =1, n, =15.

Rozpatrzmy dwie konfiguracie o adych wspoéiczynnikach zatamania
dielektrykow wypetniagcych warstwy n, =1 (gorna) i n;=15 (dolna). Granica
pomigdzy dielektrykami (powietrzem i podiem) potaona jest wgc na styku
dwéch siatek tworgcych dwuwarstwow struktue. Konfiguracje te rénia sie
jedynie wielkgcia przesunicia metalowych siatek wzglem siebie - odpowiednio
d, = 0148\ (Rys.6.5) id, =035\ (Rys.6.6). Pozostate parametry wspolne dla
obu konfiguracji: A =61%m, d, =5Inm, d, =75nm, f, = 0381\, f, = 0421n. Dlugas¢
padagcej normalnie k™ =0) fali pobudzajcej wynosiA =6328nm.
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W kazdym z przypadkow wida wyrazna asymetrg w rozktadzie wektora
Poyntinga oraz kierunkowé przeptywu energii przy powierzchni struktury.
Przeptyw energii do podia jest maly, co, razem ze zmniejsg@mplitudy odbicia,
wskazuje na wzrost absorpcji struktury w pabliczstcsci rezonansu, co jest
uwidocznione na Rys.6.7(a) i (b). Bdca przesuric d, w obu konfiguracjach jest

relatywnie mata, mniejsza mipotowa okresu (przeswtie wicksze nk polowa
okresu bytoby po prostu odwréceniem symetrii zagada). Mimo to, powoduje
bardzo wyrane zmiany wptywu struktury na falelektromagnetycznw polu
bliskim.

Warunki rezonansoweas6zne na gornej i dolnej granicy struktury ze veziyl
na r&ne wspoétczynniki zatamaniatmdkdéw powye]j i ponizej struktury. Wekszy
wspoétczynnik zatamania podia powoduje zwikszenie wektora falowego
plazmonu wzbudzanego dla tej samegst@ci, co zmienia warunki dopasowania
fazowego. Przytte warunki geometryczne i materialowe pozwala wzbudzenie
SPP tylko na gérnej powierzchni.
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Rysunek 6.6. Unormowane amplitudy niezerowych sidagth  pola
elektromagnetycznegoE,, H,, E, oraz warté¢ i kierunek wypadkowego wektora

Poyntinga|g w poblizu asymetrycznej dwuwarstwowej struktury o paranoéird, = 0351,
A =613m, d, =5Inm, d, =75m, f, = 0381, f, = 0421\, n, =1, n, =15.

Wykresy na Rys.6.7 przedstawiajelacje dyspersji dla obu przypadkéw, oraz
amplitudy polaH, dla kilkunastu rgdow ugkcia transmisji i odbicia. Wida ze

najwicksze amplitudy maj +1 rzedy ugkecia w widmie reflektancji, ktore w tej
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geometrii § rzegdami zaniksgcymi (okres siatki jest mniejszy od diugo fali
W powietrzu) sprgzonymi z periodycza struktut,.
Wysoka absorpcja na wykresie dyspersji dla zeroweg® padania k! =0)
dla czstaci «=0215%, (4 =6328nm) odpowiada wzbudzeniu plazmonowemu na

metalowej siatce w powietrzu, czyli spteniu pola EM ze wzbudzeniami
plazmonowymi w metalu, co prowadzi do zkszonej absorpcji. Widawyraznie
zdolng¢ struktur do wzbudzania dyspersyjnych modéw zateh od czstaici

w centrum strefy Brillouina, ktére na granicachesr dla wyszych cestaci
nabierag charakteru bardziej zlokalizowanego. Krzywe wyKazumniejsz
dysperst, poszerzaj sie i stap sic mniej strome, co powoduje otwarcie przerw
energetycznych. W miar zwiekszania dlugéci fali rezonanse te nabiegaj
charakteru propagacyjnego, jednatee zmniejszajc SWop szerokeé¢ spektraln.
Tak wigc zjawiska zachodeze w polu bliskim na metalowej siatce dyfrakcyjnej
znajdup swoje odzwierciedlenie w odpowiedzi optyczne; Ity .
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Rysunek 6.4. (a)i(b) Relacje dyspersji asymetmggzdwuwarstwowej struktury o
parametrach:A =619m, d, =5Inm, d, =75, f, =038, f, =042\, n,=1, n;=15
oraz (c)i (d) unormowane amplitudy kolejnychedd@w ugkcia pola H, dla d, = 0148\

(lewa kolumna) d, = 035\ (prawa kolumna).

Mozna powiedzié, ze struktura ta zachowujegsiv przyblizeniu jak pochylona
siatka metalowa (Rys.1.4) z tdznica, ze sklada si jedynie z dwoch przesugtych
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wzgledem siebie prostaknych metalowych siatek dyfrakcyjnych wypetnionych
w odpowiedni sposob dielektrykiem, orae jako podiae shry dielektryk (co
oznaczaze siatka jest nieggta). Dla przesumria d, = 0148\ struktura jest bardziej
"gtadka" i zachowuje sizgodnie z przewidywaniami — energia propaguge"pd
zboczu" kadego z dwuwarstwowych elementéw, spgenie warunkujce
kierunkowa¢ nasgpuje pomedzy gornym i dolnym paskiem w tym samym okresie
(Rys.6.8(a)). Natomiast dla przesgma d,_ = 035\ sytuacja ulega zmianie. Wektor
Poyntinga skierowany jest w przeciavetrorg, niejako przeciwnie do intuicyjnego
kierunku, potwierdza sprzzenie pomgdzy gornym i dolnym paskiem metalu
z dwoéch gsiednich okreséw periodyczém (Rys.6.8(b)). Samo przesgoie

d, =035\ nie wystarczytoby do zmiany kierunku propagacjiemm, jednak
w polaczeniu z kontrastem dielektrycznym w strukturze #mga zmiarg
warunkow wzbudzenia plazmondw i uzyskanie zmiamyliku propagacii.

-_— <
ﬁr{#l? [ | O
J%\J%\ 1 =1

(a) (b)
Rysunek 6.8. Schemat analizy struktury jako poamgjosiatki o ciglym profilu,
(a) d, = 0148\, (b) d, = 0351 Czerwone strzatki pokazujkierunek przeptywu energii nad

struktug.

Wiegksz réznorodndé modow wzbudzanych na siatce agkgzym przesurciu
potwierdzaj takze wykresy relacji dyspersji (Rys.6.7(a)i(b)). Pgssja dla
przypadku b) wykazuje wksz roznorodnd¢ zjawisk: obecn& modow
zwiazanych z propagacjw obu kierunkach na granicach obu dielektrykéwzyPr
tym wzmochienie modéw propagoych s¢ w lewo kosztem tlumienia
przeciwnych jest mniej wyrme, co wida takze na wykresach amplitud
poszczegdélnych edOw ugkcia.

6.5. Wptyw pionowego przesuniecia granicy dielektryka

Zmiarg kierunku przeptywu energii ponad asymetryczstruktug maozna
uzysk& takze dzeki manipulacji wspoétczynnikami zatamania dielekidyk
w otoczeniu siatki, a precyzyjniej dki zmianie wysokéci potazenia granicy
dielektryka o wspotczynniku zatamania pagtovzgkdem struktury.
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Rysunek 6.9. Unormowane amplitudy niezerowych sidagh  pola
elektromagnetycznegoE,, H,» E, oraz warté¢ i kierunek wypadkowego wektora

Poyntinga‘g w poblizu asymetrycznej dwuwarstwowej struktury o paranuétr d, = 035A,
A =624nm, d, =46nm, d, =70nm, f, = 0372\, f, = 0443\, n, =n; =15.
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Rysunek 6.10. Unormowane amplitudy niezerowych dklaych pola
elektromagnetycznegoE,, H,,» E, oraz warté¢ i kierunek wypadkowego wektora

Poyntingajs w poblizu asymetrycznej dwuwarstwowej struktury o paranuird, = 035,
A =624nm, d, =46nm, d, =70nm, f, = 0372\, f, = 0443\, n, =1, ny =15.
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W pierwszym przypadku struktura wypetniona jest atogci dielektrykiem
0 wspotczynniku wikszym niz powietrze n, =n_=n,=15 (Rys.6.9). W drugim
przypadku granica powrudzy powietrzem a dielektrykiem przebiega peaay
siatkami n, =1, n =15 (Rys.6.10). W obu przypadkach przeseie poziome
warstw wzgédem siebie jest stad, = 035\, okres wynos A =624m, WysSokaci:

d, =46nm, d, =70nm, wspotczynniki wypetnienia f, = 0372\, f, = 0443\. Dhugas¢
padagcej normalnie k' = o) fali ptaskiej wynos A = 6328nm.

Wiekszai¢ energii propaguje siwzdiwz powierzchni struktury. Zaburzenia
rozktadu pél powyej struktury g relatywnie mate i przeptyw energii nie jest
znacaco zaburzony. Pojawiaeskilny efekt kierunkowy i asymetria w rozktadzie
pol. W tym przypadku zmiana kierunko$ed jest spowodowana pionowym
przesungciem granicy dielektryka o wgzym wspoiczynniku zatamania
wypetniapcego struktug, a nie przesurnciem poziomym warstw wzellem siebie.
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Rysunek 6.11. (a)i (b) Relacje dyspersji asymemg¢ dwuwarstwowej struktury
o przesuniciu d, = 035\ | parametrach:A =624nm, d, =46nm, d, =70nm, f, = 0372\,

f, = 0443\, oraz (c)i(d) unormowane amplitudy kolejnycledaw uggcia pola H, dla
n, =n; =15 (lewa kolumna) n, =1, n =15 (prawa kolumna).

Poréwnujc struktue w catagci wypeltniory dielektrykiem (Rys.6.9) z pochylan
siatka prostolatna opisam w [57] (Rys.1.4) widé, ze kierunek propagacji energii w
poblizu nanostruktury w obu przypadkach jest taki sanrzeq@wny do kierunku
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nachylenia siatki. Energia "sptywa" po zboczu stuak Podobnie mialo to miejsce
w przypadku struktury o przesgniu d, = 0148\ i granicy dielektryka pomdzy
warstwami (Rys.6.5). Natomiast obenie granicy dielektryka (Rys.6.10), zmienia
kierunek propagacji energii o 18@nalogicznie do sytuacji na Rys.6.6).

Podobnie jak dla przypadku asymetrii horyzontalnajnplitudy rzdoéw
niedominujcych nie g bliskie zeru ze wzgbu na fakt,ze struktura nie jest
optymalizowana w celu uzyskania jak napsgego stosunku amplitud i jak
najsilniejszej kierunkow&ei przeptywu energii, ale w celu zmiany kierunku
propagacji przy modyfikacji tylko jednego paramestruktury.

Podobnie jak w poprzednim przypadku, wysoka abgarpdla k™ =0
I w= 02157, odpowiada wzbudzeniu plazmonowemu na metalowejtcesia

w powietrzu, czyli sprezeniu pola EM z modami plazmonowymi w metalu. Tutaj
takze mana zaobserwowa wzbudzenie dyspersyjnych modéw zalgch od
czestasci w centrum strefy Brillouina, ktére na granicastrefy dla wyszych
czgstasci nabierag charakteru bardziej zlokalizowanego. Krzywe wykazu
mniejsz dyspersj, poszerzaj sie i zmniejsza i ich kat nachylenia, co powoduje
otwarcie przerw energetycznych. Bardziej zlokaliaow charakter, zaréwno
w centrum strefy jak i na jej granicach, mamody na Rys.6.11(a), czyli
w przypadku, gdy struktura jest w c&to zanurzona w dielektryku. Me sk to
wigza¢ z mniejsa dlugaicia fali w dielektryku, dla ktérej odlegési miedzy
elementami jak i okres struktury jest relatywniekszy niz w przypadku struktury
wypetnionej czsciowo powietrzem.

6.6. Stata propagac;ji

Liczba falowa dla plazmonu propageggo st po gtadkiej granicy metalu me
by¢ obliczona analitycznie bezfrednio z réwna Maxwella (4.24). Stata
propagacji SPP dla bardziej skomplikowanych przygadmaze by wyznaczona
numerycznie poprzez rozgdanie zagadnienia jednorodnego przy wykorzystaniu
macierzy rozpraszania [90]. Efektywny wspoétczyn dest definiowany jako stata
propagacji plazmonu znormalizowana do liczby falpfaé padapcej. W przypadku
asymetrii horyzontalnej dla propagacji w prawo, @spynnik ten wynosi:
Oous =1.0374+ 00139, Natomiast dla propagacji w lew(s , =1.0273+00318. Im
wigksza cgs$¢ rzeczywista statej propagacji, tym SPP przyjmujardbaiej
zlokalizowany charakter. Zachowuje sitedy raczej jak plazmonnjak swobodny
foton. Mniejsza cg¢ rzeczywista w przypadku przesgria d =035\ Oznacza
bardziej propagacyjny charakter SPP w poréwnamitzgpadkiem, gdid, = 0148\,

kiedy to siatka pokrywa mniejszpowierzchngé. Wieksze odsipy pomedzy
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elementami powoduaj ze plazmony s bardziej zlokalizowane na poszczegoéinych
paskach metalu nidla wikszego przesuetia, gdy siatka przypomina strukgur
ciagta.

Z kolei urojona cgs¢ efektywnego wspotczynnika oléle straty propagacyjne.
Nie dziwi, ze plazmon zwizany ze strukturo przesumiciu d = 0148\ ma dhisz
drog; propagacji, gdy w poblizu tej struktury energia przeptywa bardziej ptynnie,
bez zawirowa iznieksztalcé i jakby splywa w kierunku nachylenia.
W przeciwnym przypadku energia jest prowadzonagadnie z intuici "pod goe",
napotykagc wiccej przeszkdd, st wicksze straty.

Dodatkowo, wgksze wartéci 0 mog by¢ wynikiem istnienia ostrych brzegéw
i rogow metalu, ktére zwykle powoduj powstawanie lokalnych d&léw
numerycznych. W obu przypadkach propagacja plaznestwaburzana silniej, ni
bytaby na strukturze o profilu opisywanym jadmartacia w rozwinigciu Fouriera
(czyli strukturze o profilu sinusoidalnym), ze wedli na ostre brzegi i granice
metalu, co skutkuje zmniejszeniemegkosci fazowej. Ostre brzegi zwhkszap
wyprzegniecie SPP i straty omowe podczas propagacji, co pyrya sé do wzrostu
strat i wzrostu agci urojonej wspotczynnik.d [57].

Znajac liczbg falowa plazmonu, mgna obliczy diugds¢ drogi propagacji, na
ktorej amplituda pola zanika do waitd Ye. W przypadku przesuwgia
horyzontalnego drogi te wynasz odpowiednio: Leproseg = 3624m  Oraz

Lsprozg = 158um-

6.7. Tolerancja kierunkowosci na zmiany parametréw
struktury

Tolerancja zmiany kierunkowoi i amplitud plazmondéw propagigych sé
wzdhwz  struktury w  przeciwnych kierunkach na zmiany pasadw
geometrycznych i materialowych struktury analizowafest w niniejszym
podrozdziale dla przypadku asymetrii wertykalnej.

Dla tego typu struktur mma wyznaczy zaleznos¢ kierunkowdci od
parametrow geometrycznych i materialowych. Celeshgmaliza zaleosci roznicy
amplitud -1 i +1 rzedu ugkcia od zmiany warkei jednego parametru, przy
zachowaniu stalych wagoi wszystkich pozostatych parametréw. Pozwoli to na
oszacowanie tolerancji struktury i zachowania jepkicji zmiany kierunkowsi
przy zmianach wartgi poszczegélnych parametrow.

Na kolejnych wykresach przedstawioreréznice modutow amplituc=1 i +1
odbitego rzdu ugkcia pola magnetycznega=R?-R!. Rzad -1 odpowiada
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propagacji w prawo wzdiu struktury w kierunku +x, +1 rzad odpowiada
propagacji w lewo, w kierunki—X. Z wyjatkiem zalenosci od wspoétczynnika
zalamania, krzywe wykéone g dla dwdch konfiguracji odpowiadgych
asymetrii wertykalnej, ktore #hia sie miedzy sol jedynie wspotczynnikiem
zatamania dielektryk n, wypetniapcego gora warstwe. W przypadku konfiguracji
optymalizowanej tak, by energia propagowataverdhwz struktury w praw strore,
wspotfczynniki zatamania wynoszn,=n,=n,=15, W przeciwnym przypadku:
n,=n =1. Poniewa krzywe odpowiadaj roznicy R"-R!, najefektywniejsza
propagacja w prawo wygiuje w dodatnim maksimum krzywej, natomiast
najefektywniejsza propagacja w lewo - w ujemnym imum danej krzywej.
Interesujce wigc dla maliwosci zmiany kierunkowéci poprzez manipulagj
wspotczynnikiem zatamania wypetnienia gérnej waystw zakresy, w ktérych oba
ekstrema w rinych konfiguracjach pokrywaj sic. W kazdym z przypadkow
zmianie ulega tylko jeden z parametrow, reszta @acfe state wartixi, co
pozwala na analiz wptywu jednego konkretnego parametru na zachowaiie
struktury jako catéci.

Aby zwiekszy¢ natzenie plazmonu propagigego s&é wzdiuz struktury,
transmisja powinna ldyjak najmniejsza. Poniewagodiaze ma inny wspotczynnik
zatamania i osrodek gorny, na dolnej granicy konfiguracji o paedrach
A=624Am, A=6328nm plazmony nie zostaj wzbudzone ze wzgllu na
niedopasowanie fazowe. Takewistosunek amplitud ¢dow T, oraz T, nie jest
istotny — waniejsze jest jednoczesne zachowanie jak najmnigiszamplitud
transmisji. Poniewa wysoka transmisja wygbuje jedynie dla A=42hm ze
wzgledu na wzbudzenie plazmonéw na dolnej kgdav siatki (dopasowanie okresu
do diugdci fali w dielektryku n, =15), wykresy amplitud rdow transmisyjnych

zostaly pomingte, gdy: nie wptywap znacaco na odpowiezstruktury.

Zamiast ilorazu amplitud odpowiednicheddw ugkcia, analizowane asich
réznice. Powodem jest el unikniecia bardzo wysokich wartoi ilorazéw, nie
przektadajcych s¢ na rzeczywiste amplitudy plazmonéw wzbudzanych na
strukturze, w miejscach, w ktérych amplitudadaz w mianowniku jest bliska zera.
Rzad w liczniku mae mig bardzo mat amplituc, ale dzielony przez liczbbliska
zeru da nadspodziewanie wysoki iloraz, nieazany z rzeczywigt odpowiedzi
struktury.

6.7.1. Zalezno$¢ od wspodtczynnika zatamania

Wzrost wspotczynnika zatamanigrodka przylegajcego do metalu zwksza
wektor falowy plazmonu wzbudzonego na ich granwyprzypadku statej warfci
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wektora falowego, nagbuje zmniejszenie atcci rezonansowej w dielektryku
0 wyzszym wspétczynniku zatamania.

Rys.6.12 przedstawia zates¢ roznic amplitud pola magnetycznego odbitych
rzedow A =R} -R] od wartdci wspodtczynnika zatamania wypetriaggo struktug
do r@nych wysokdci.

Znacace minimum dla struktury z gramiadielektryka pomjdzy warstwami
(n,=n, =15, n, =1, czerwona linia) dla warfoi n, =29 odpowiada za wysak
amplituct plazmonu poruszagego st w lewo. Jednak dla te] samej wakd
wspotczynnika zatamania dla struktur wypetnionydblaktrykiem w pozostatych

konfiguracjach, rénica amplitud take jest ujemna, co oznaczae wszystkie
struktury kieruj energé w lewa strorg i dla n, =29 nie da s} uzyskd& efektu

zmiany kierunku w tych konfiguracjach. Optymalna iana kierunkowéci
nastpuje dlan, =15 dla struktuin, =n, =15 i n, =1, n, =15.

Arnplitude

Rysunek 6.12. Ranica modutéw amplitud-1 i +1 odbitego rzdu ugkcia A
w zaleznosci od wspodtczynnika zatamania wypetnieggo struktug n,. Ciagte linie:

struktury na podtau n, >1, kreskowane linie: struktury na podton, =1. Parametry siatki:
A =624nm, d, =46nm, d, =70nm, f, = 0372\, f, = 0443\.

Rozpatrujc konfiguracje z podiem o wyszym wspétczynniku zatamaniazni
powietrze (linie cigte), zmiar kierunku propagacji energii moa otrzyma takze
dla n, =195 dla jednej struktury w casoi wypetnionej powietrzenn, =n, =1
(granatowa linia) a drugiej — wypetnionej dielekigm n, =n_=15 (ciemnozielona
linia). Jednake w drugim z wymienionych przypadkén, = 195) zakres tolerancji

jest o wiele mniejszy ze wzglu na lekkie przesugtie obu ekstremow wzgllem
siebie. Mdliwe, ze bardziej precyzyjna zmiana wysekbd granicy dielektryka
pozwoli na doktadniejsze dopasowanie peltia ekstreméw w obu konfiguracjach
i ich wzajemne dopasowanie.
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Struktura wypetniona w cadoi dielektrykiem dla n, =21 oskga punkt,

w ktérym ze struktury generalnie prowadej energt w prawo A=0),
przeksztalca si w struktue prowadzaca energé w lewo 1A<0). Tego typu
zachowania nie wykazajpozostate dwie struktury na podio dielektrycznym
(czerwona i granatowa linia). Obie, niezale od wspéiczynnika dielektryka
w dolnej warstwien,, przy zatgonym przesurciu d, = 0351\ Kieruja energg tylko
w lewo (A<0). Nie ma zakresu waroi n,, dla ktérych nagpowataby zmiana
kierunku propagacji energii.

Struktury, ktére w gérnej warstwie wypetiong gowietrzem, niezatmie od
wspotczynnika zatamania podi w zasadzie nie wykazugmiany kierunkoweci
(poza struktur n, =1, n,=n,, n,=1 (bkekitna linia), dlan, = 28). Tak wkc, przy
relatywnie daych przesuniciach warstw d =0351), wspotczynnik zatamania
podia’a odgrywa mniejsz role w dywersyfikacji odpowiedzi struktury i
wspotczynnik zatamania dielektryka wypehaieg¢go gora warstve.

Dodatkowo, struktura catkowicie otoczona powietrzepnaktycznie nie
powoduje przeptywu energii wiadnym z kierunkéw. Ranica jej amplitud (nie
pokazana na wykresie) nie zajeoczywicie odn, i wynosi A= 004. Oznacza to,
ze przesurycie d, = 035\ jest juz zbyt dwe, by uzyské "intuicyjny” kierunek
propagacji energii po zboczu metalowej strukturgepiwnie do kierunku jej
nachylenia i struktura zachowuje girawie jak struktura symetrycznasljechodzi
0 przekierowanie energii.

6.7.2. Zaleznos¢ od grubosci warstw

Grubg¢ gornej warstwy warunkuje sitsprzgania promieniowania z kda
z warstw. Zbyt gruba gérna warstwa powoduje pulagEide energii nddzy
metalowymi elementami, tworzenie: svirdbw z minimum nagzenia pola w centrum
I brak maliwosci realizacji relatywnie gtadkiego przeptywu energnad
powierzchmy, struktury. Zbyt cienka, z kolei, nie odbija wystzapco silnie
promieniowania, by umdiwi ¢ ukierunkowanie energii.

Wartas¢ d, ma znaczcy wptyw na A w obu strukturach. Wraz ze wzrostem
grubgci gornej warstwy, rznica amplitud w kilku punktach egja 0, co oznacza
symetryczny rozktad wektora Poyntinga ponad stmaktergledem ptaszczyznYZ
i brak wypadkowego przeptywu energii wzghstruktury. Dalsze zwkszenie
grubaici gornej warstwy powoduje odwrocenie kierunku @ogcji energii dla tych
samych konfiguracji. Obie struktury wykazwvielokrotre zmiarg kierunkowdci
w zaleznaosci od grubdci gérnej warstwy. Oznacza tee w kadej z konfiguracji
istnieja takie wartdci grubgci gornej warstwy, dla ktorych naguje zmiana
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kierunku propagacji energii przy powierzchni bez iamy ktéregokolwiek

Z pozostatych parametrow. Tak ewi grubg¢ gornej warstwy jest kolejnym
parametrem, oprocz przeseria czy wspotczynnika zatamania dielektryka, kt@reg
zmiana mae spowodow& odwrdcenie kierunku propagacji energii przy
powierzchni.

Maksymalna amplituda plazmonu porugeajgo st w lewo otrzymywana jest
dla wysokdci gornej warstwyd, =55nm, jednak monotoniczny spadekznicy
amplitud w konfiguracji umgiwiajacej propagagj energii w prawo powoduje,e
rowne co do modutu #édice amplitud w obu konfiguracjach otrzymywanedia
d, =46nm. W miag zwigkszania grub€ci gornej warstwy, struktury przesiaj
wykazywa przeciwry kierunkowa¢. Ekstrema dla jednej z konfiguracji zaczynaj
pokrywa si¢ z wartagcia A bliska zeru dla drugiej, dlatego interestym obszarem
sq zakresy relatywnie matych grudm d, .

Arnplitude

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Rysunek 6.13. Rdnica modutow amplituc—1 i +1 odbitego rzdu ugkcia w zalenaosci
od grubdci gornej siatki d,. Zielona cigta linia: struktura o wspotczynnikach
n, =n, =ny =15, dla zoptymalizowanych parametrow kieitg energi w prawo, czerwona
przerywana linia: struktura o wspotczynniken, =n, =15, n, =1, dla zoptymalizowanych

parametréw kierujca energi w lewo. Pozostate parametry stale dla obu konfiguraciji:
A=6328nm, A=624m, d, = 035\, f, = 0372\, f, = 0443\, d, =70nm.

Z innego punktu widzenia zmniejszenie wspétczynrikdamania dielektryka
w gornej warstwie in, =15 do n, =1 powoduje przesugtie pierwszego punktu
przegciowego zd, =12(hm do d, =30nm. Zmniejszenie wspotczynnikn, wptywa
na diuga¢ fali i warunki rezonansowe na gornej krglzi metalu, a wic i na
réznice amplitud plazmondw, co skutkuje zmigodpowiedzi struktury.

Tego typu zalenosci nie ma dla zmiennej gruba dolnej warstwy Rys.6.14.
Odwrotnie nz poprzednio, wysok@ dolnej warstwy nie maadnego wplywu na
zmiarg kierunku propagacji energii, ma jednak wptyw nagplitade wypadkowego
modu. Wid& wyraznie periodycza zaleznos¢ o okresie ~217m amplitudy
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plazmonu od grubei dolnej warstwy w obu konfiguracjach. Jest to we&r bardzo
zblizona do potowy dtugai fali w dolnym dielektryku 4 ,/2=21nm). Dzieje sg
tak dlatego,ze maksymalne wypadkowe amplitudy plazmonéwagesne §
w przypadku, gdy na pionowych kragziach dolnej siatki powstaj mody
wnekowe. Dolna siatka dziata g jako uklad pionowych szczelin ustoviajacych
powstawanie modow wkowych w otwartych nanovgkach, ktére, odbijac si od
dolnej kravedzi siatki, twora fale stopca. Wzajemne przeswtie fazowe
plazmondéw o rgdach +1 i —1 odbitych od struktury i wchodeych w interakaj
z modami wrkowymi powoduje periodyczn zalezenos¢ amplitudy wektora
Poyntinga o okresie odpowiadaym wielokrotndci potowy dlugdci fali
w dielektryku. Pomimo zvekszonej transmisji w strukturze z dopasowsedtugacia
wneki, bedacej wynikiem istnienia moddéw wekowych, konfiguracja ta
charakteryzuje siwyzsz wartccia A, czyli lepsa kierunkowdcia przeptywu
energii.
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Rysunek 6.14. Rinica modutéw amplituc=1 i +1 odbitego rzdu ugkcia w zaleénosci
od grubdci dolnej siatki d,. Zielona cigta linia: struktura o wspotczynnikach
n, =n, =ny =15, dla zoptymalizowanych parametrow kieitg energi w prawo, czerwona
przerywana linia: struktura o wspotczynniken, =n, =15, n, =1, dla zoptymalizowanych

parametréw kieruica energi w lewo. Pozostale parametry stale dla obu konfiguraciji:
A=6328nm, A =624m, d, = 035\, f, = 0372\, f, = 0443\, d, =46nm.

Rys.6.15 przedstawia rozktady obu sktadowych polekte/cznego oraz
amplituct i kierunek wektora Poyntinga dla struktury o pagetnachn, =1, n, =15
dla dwoch wartéci d, odpowiadajcych minimalnej d, = 40nm) i maksymalne;
(d, =501hm) wartaci A.

Wzajemne przesugtie ekstremOw obu konfiguracji 0~38m jest
prawdopodobnie spowodowanezmnica wartasci wspoétczynnika wypetnienia gornej
warstwy o grubgci 46nm, ktGra zmienia nieco dtugé wreki rezonansowe;j.
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Wptyw grubdgci dolnej warstwy na amplited plazmonu poruszagego st
w prawo dla konfiguracjn, =n, =15 wykazuje mniejsze zaburzenia, zwtaszcza dla

d, <80mm. Potwierdza to interpretagj ze energia "sptywa" po zboczu siatki

w przeciwnym kierunku do jej nachylenia i proces & mniejszym stopniu zatg
od grubdci dolnej warstwy powsej gkbokdsci wnikania pola w metal. Dla
mniejszych grubgci d,, pole nie jest wystarczgjo silnie odbijane od warstwy
metalu, mae sk przez my transmitowa i w rezultacie zmniejszagbddziatywanie
pola EM z dola struktuy i jej zdolng¢ do ukierunkowania przeptywu energii.
Dlatego te obie krzywe dza do zera wraz ze zmniejszeq Sie grubdcia dolnej
warstwy.
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Rysunek 6.15. Unormowane amplitudy niezerowych dida/ch pola elektrycznego:
E., E, oraz warté¢ i kierunek wypadkowego wektora Poyntinqg w poblizu

asymetrycznej dwuwarstwowej struktury o parametréq =o3sn, A =624nm, d, =46m,
f,= 0372\, f, =044\, n,=n =15 Oraz (ad,=40mm, (P)d,=50nm. Skale koloréow na
odpowiadajcych sobie wykresach w obu przypadkaghekie same.

1000

6.7.3. Zalezno$¢ od okresu i dtugosci fali

Okres jest parametrem wymagajm bardzo dokladnego dopasowania, xgdy
warunkuje dopasowanie fazowe atkpropagacji poszczegodlnycheddw ugkcia
wzglgdem powierzchni struktury. Rys.6.16 przedstawi@zak¢ A od okresu obu
struktur, przy zachowaniu wagi pozostalych parametrow, w szczegdhio
dtugcéci fali A =6328nm.

Co ciekawe, praktycznie w calym zakresie wanitwkresu pomgdzy 20thm
a100hm konfiguracja zoptymalizowana tak, by prowadzitazshony w lewo,
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kieruje energi w przeciwn strorg. Natomiast konfiguracja przeciwna wekszym
zakresie powoduje propagacjw prawo. Istnieje zakres waftm okresu
A =515+595m, w ktorym obie struktury odwracagwoje dziatanie i przekierowaj
energ¢ w odwrotry strorg niz wynikatoby to z procesu optymalizaciji.

Interesujcy zakres, w ktdrym tnice amplitud dla obu konfiguraciji svysokie
i przeciwne, jest bardzoaski. Optymalm wartdcia, zaznaczaog pionow liniag ha
wykresie, jest A=624m. Okres na szegZcie jest parametrem tatwym do
kontrolowania podczas procesu litograficznego, zgdkresowd¢é struktury jest
wyznaczana przez okresos¢omaski i w bardzo dobrym stopniu beo by
zachowana, nawet §eé wspéiczynnik wypetnienia struktury #éi sie od
zakladanego (co ma zyviek z pionowécia krawedzi — trawienie mge powodowa
powstawanie wkistych scianek, co zmniejsza wspotczynnik wypetnienia sinok
zwlaszcza dla grubych siatek).
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Rysunek 6.16. Rdnica modutow amplituc—1 i +1 odbitego rzdu ugkcia w zalenaosci
od okresu struktur A. Zielona cagta linia: struktura o wspotczynnika, =p, =n_ =15, dla

zoptymalizowanych parametréw kiegop energi w prawo, czerwona przerywana linia;
struktura o wspotczynnikaclty, =, =15, n, =1, dla zoptymalizowanych parametrow
kierujaca energi w lewo. Pozostate parametry state dla obu konfiguracj A = 6328nm,

d =035\, f, =037\, f,=0443n, d,=46nm, d,=70nm. Zmienny okres przy statych
wspotczynnikach wypelnienia oznacza zmgiamzeczywistego wymiaru poprzecznego
paskow metalu i szczelin gdzy nimi.

Kolejne ekstremaaszwiazane z dopasowaniem fazowym coraz tazszych
rzedéw ugkcia w obu dielektrykach. Wzrost okresuaweé st ze zmniejszeniem
pierwszej strefy Brillouina. Na wykresie przedstamy jest zakres odpowiaday
dopasowanittl i +2 rzedu dla poditga (skrajne) ora:+1 rzedu dla powietrza
(w centrum).

Dla okresu mniejszego oA =42m struktura jest przez falo dtugaci
A=6328nm traktowana w przybteniu jako jednorodna. Dla obu konfiguracii
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roznice amplitud plazmondw propaguaych sé w przeciwnych kierunkachas
rébwne zero, co oznaczae struktura taka jest praktycznie jednorpdmarstva.
Wartaé¢ ta odpowiada diugei fali padajcej w crodku dielektrycznym
0 wspotczynniku zataman 15.
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Rysunek 6.17. Rdnica modutow amplituc=1 i +1 odbitego rzdu ugkcia w zalenaosci
od diugdci fali padajicej na struktuy A. Zielona cigta linia: struktura o wspétczynnikach
n, =n, =ny =15, dla zoptymalizowanych parametrow kieitg energi w prawo, czerwona
przerywana linia: struktura o wspofczynniken, =n, =15, n, =1, dla zoptymalizowanych
parametréw kierujca energi w lewo. Pozostate parametry stale dla obu konfiguraciji:
A=624m, d, = 035\, f, = 0372\, f, = 0443\, d, =46nm, d, =70nm.

Podobnie jak w przypadku okresu, tak i zakres dicigfali, dla ktérego dana
struktura pozwala na zmiankierunku propagacji energii, jest bardzoaski
(Rys.6.17). Dua r&znica amplitud dla obu konfiguracji wygtuje w bardzo waskim
zakresie (z maksimum oznaczonym pionowrzerywan linia). Jednoczesne
odwrdOcenie dziatania obu konfiguracji ngmsije dla dwéch gtownych zakresow:
A =450-490hm oraz A =660-71m, jednak ranice amplitud  mniejsze ni dla
A =6328nm i nie jest to optymalny uktad.

6.7.4. Zaleznos¢ od wypetnienia

Rys.6.1816.19 przedstawsajodpowiednio zalnos¢ A od wspétczynnika
wypetnienia gornej i dolnej siatki. Wptyw wypetnian f, gornej warstwy dla
struktury wypetnionej dielektrykiem do potowy (ceema linia) mana podziek na
dwa zakresy: ponej i powyzej wartdci f, = 045\. Dla mniejszych wypetnie
struktura efektywnie prowadzi plazmony w kewtrore, natomiast dla wiszych
wartasci wypetnienia ranica amplitud jest praktycznie rowna zero. W przijpa
struktury catkowicie wypetnionej dielektrykiem zalsr kierowania plazmonow
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w prawo kaiczy sk dla wigkszych wypetnig, ok. f, =07A, z minimum dla
f, = 03A.

Armplitude

f i
Rysunek 6.18. Rdnica modutdéw amplitur-1 i +1 odbitego rzdu ugkcia w zalénosci
od wspoétczynnika wypetnienia gornej warstw f,. Zielona cagta linia: struktura
0 wspotczynnikactn, =n, =n, =15, dla zoptymalizowanych parametrow kieica energi
w prawo, czerwona przerywana linia: struktura o étspynnikachn, =n, =15, n, =1, dla

zoptymalizowanych parametrow kiegop energi w lewo. Pozostate parametry stale dla
obu konfiguracji:A = 6328nm, A=624m, d, = 035\, f, = 0443\, d, =46nm, d, =70nm-
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Rysunek 6.19. Rdnica modutow amplitu-1 i +1 odbitego rzdu ugkcia w zalenosci
od wspotczynnika wypetnienia dolnej warstw f,. Zielona cigta linia: struktura

0 wspotczynnikacty, =p, =n, =15, dla zoptymalizowanych parametrow kiexg energi
w prawo, czerwona przerywana linia: struktura o @spynnikachp, =n =15, n,=1, dla

zoptymalizowanych parametréw kiegop energi w lewo. Pozostate parametry state dla
obu konfiguracji: A = 6328nm, A =624m, d, = 035/, f, = 03721, d; =46nm, d, = 70nm.

Wypetnienie dolnej warstwy tak znaczco wptywa na dziatanie obu struktur.
W konfiguracji n, =1, ny =15 pozwala na odwrocenie kierunku przeptywu energii

przy wartdci f, = 03A. Konfiguracjan, =n, =15 nie pozwala na zmigrkierunku
propagaciji energii dlaadnej wartéci wspoétczynnika wypetnienia dolnej warstwy.
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Co ciekawe, jedynie konfiguracjan, =1, n,=15 umadiwia zmiarg

kierunkowdci uwarunkowan zmiary wspotczynnika wypetnienia, i to tai tylko
dla dolnej warstwy. Konfiguracjn, =n, =15 W zasadzie dlaadnej wartéci f, i f,

nie pozwala na propagacy lewo.

6.8. Whnioski

Przedstawiona prosta dwuwarstwowa struktura, zata 2z dwdch
jednowymiarowych metalowych siatek dyfrakcyjnychpekroju prostoitnym,
zanurzona w dielektryku o vigzym wspotczynniku zatlamania, o by
wykorzystana do kontroli zachowania giola EM w pobliu struktury. Odpowiedni
dobdr parametrow geometrycznych i materialowychukstiry umaliwia wybor
jednego z dwdch kierunkdéw propagaciji energii w dalakim.

Przedstawiony problem analizowany jest w wyidealiaoej geometrii —
struktura jest nieskmzona, pole pobudzaje przyjmuje postafali ptaskiej. Jednak
nawet ta wyidealizowana geometria pozwala na idiatgje ciekawego zjawiska.
Okazuje s, ze nawet niewielka zmiana przesgoia poziomego warstw allz
zmiana kontrastu wspoétczynnika zatamania wypednego siatk pozwala na
przekierowanie wikszaci energii do +1 lub -1 rzedu ugkcia i determinag
kierunku jej przeptywu.

W zaleznosci od konfiguracji istniej takze inne parametry, ktorych zmiana
moze powodowd zmiare kierunku propagacji wypadkowego plazmonu wzdiu
struktury, np. grub& gornej warstwy, wspoélczynnik zatamania wypetnienia
dielektrycznego, okres, wspoéiczynnik wypetnienidnép warstwy. Wszystkie te
parametry wptywaj na warunki propagacji plazmonéw w obu kierunkactiec na
ich amplitudy. Pozwala to na zmighierunku przeptywu energii przy bardzo malej
zmianie ktéregdw parametrow geometrycznychdi materiatowych struktury. Co
wiecej, talkke manipulacja dtugemia fali padajcej prowadzi do wyranych zmian
kierunkowdci na tej samej strukturze przy zachowaniu padaoianalnego.

Zlokalizowane plazmony powsta@e na siatce o przesgoiu d =0, W miag

zwiekszania przesuetia wzgkdnego warstw nabiergcharakteru propagacyjnego,
co mana zaobserwowana wykresie sktadowej pola elektrycznego prosttsyatb
kierunku propagacjig, ).

Zalety opisanej konfiguracji jest fatwé jej produkcji. Zastosowanie
fotolitografii badz zogniskowanej wazki jonéw pozwala na szybkie i relatywnie
tanie wykonanie podobnych struktur. Dodatkowo, [ftiigrafia jest procesem
symultanicznym, ktéry umidiwia jednoczesne wytrawienie gej ilosci
jednakowych struktur podczas jednego procesu.



6.8. Wnioski 97

Przedstawiona geometria peoznalé¢ wiele r&nych zastosowaw fotonice.
Moze shzyé np. jako optyczne usdzenie do kontroli przeptywu energii
elektromagnetycznej. Zachowugj zalety padania normalnego, stwarzazimmsé
manipulacji kierunkiem propagacji energii. Tego uygtruktury mog by¢ czscia
projektowanych przetznikdw optycznych, spegaczy kierunkowych, falowodow
plazmonowych.

Podobne struktury, po dalszej optymalizacji, mazy¢ jako koncentratory
optyczne (light harvesting structures). &kti ztamaniu symetrii siatki poprzez
stworzenie szczeliny mniejszej od diggofali pomiedzy dwiema asymetrycznymi
siatkami o odwréconej symetrii oraz odpowiednim akgwaniu rénicy faz SPP
propaguacych sé z obu stron w stran szczeliny, mena otrzyma silng
koncentragj promieniowania w centrum struktury. Tego typu kstinoy mogy, by¢
naparowane na fotodetektor i s do zwkkszenia jego czufzi na sygnat
optyczny poprzez skupiendviatta z wiekszego obszaru na elemencie detekcyjnym
0 matych wymiarach, ktére zapewniajiski poziom szuméw.

Dodatkows zalet struktury zi@onej z metalowych paskoéw zanurzonych

w dielektryku jest faktze pole EM jest silnie ograniczone do bliskiego atotga
metalowej siatki, co wynika z analizy sktadowyche E, i H, . Silne wzmocnienie

pola w bliskim otoczeniu paskéw metalu pozwala ptyczry wizualizacg nawet
bardzo delikatnych (biologicznych) nanoobiektow wzdzielczdci lepszej ni
rozdzielczd¢ okreslona przez kryterium dyfrakcji Rayleigha, #&kw srodowisku
wodnym n,, =133). Dodatkowo, adsorpcja molekuty na powierzchnitksia

zmienia wspotczynnik zatamaniasrodka i, tym samym, warunki wzbudzenia
plazmonu, co powodujeie niezwykle czute na zmianwarunkéw zewetrznych
rezonanse plazmonowe mpgtwy¢ do wykrywania nawetsladowych ilaci
molekut w ptynie czy gazie.






Analiza modow czastkowych struktury

W poprzednim rozdziale przedstawiona zostata dwstwenwa struktura
z asymetryczreia zwiazarg ze wzajemnym pot@niem obu siatek dyfrakcyjnych
oraz z wypelnieniem dielektrycznym. W tym rozdziglezeanalizowane zostan
mody castkowe (partial modes) istnigle na strukturach jednowarstwowych
(nieskaiczona warstwa metalu i jednowarstwowa periodyczatka metalowa). Ze
wzgledu na symetd struktury jednowarstwowej wzglem ptaszczyznyYZ,
w rozdziale tym nie zostanie poruszone zagadnidmeunkowaGci przeptywu
energii w polu bliskim, a analiza odpowiedzi optyegstruktury jednowarstwowe;j
jest niezlkdna do zrozumienia oddziatywamiedzymodowych zachodeych
w bardziej skomplikowanych uktadach. Asymetria tadki pola bliskiego przy
padaniu normalnym wymaga asymetrii samej struktiggiagalnej np. poprzez
przesunicie wzgkdem siebie dwoch siatek dyfrakcyjnych), ktora prdgiado
sprzzenia pomgdzy warstwami i skomplikowanego mieszania siodéw ré@nych
rodzajéw wzbudzanych na poszczegélnych siatkachwdizi to do wzbudzania
dodatkowych modow spgzonych zwizanych z oddzialywaniem poecizy
siatkami jednowarstwowymi. Niektore z tych modéwzgponych mag wptyw na
kierunkowa¢ przeptywu energii. Analiza tak skomplikowanego add wybiega
jednak poza ramy niniejszej pracy ze verigl na ograniczanilos¢ miejsca.

Identyfikacja modow cgwstkowych na prostych strukturach pozwala na agaliz
zlozonych modow spkzonych istniejcych na bardziej skomplikowanych,
rozseparowanych asymetrycznych strukturach wielstmarwych, pozwalagych
na jednokierunkowe wzbudzenie SPP.z#t{a z modow cgstkowych stanowi
przyczynek do catkowitej odpowiedzi optycznej stuul, ktéra jest zibeniem
wszystkich pojedynczych rezonanséw oddzigdy¢h ze sobp na r@ne sposoby.
W rozdziale tym opisane zostamody istniejce na pojedynczych paskach metalu
w siatce (zaréwno mody ggteczkowe wzbudzane na réwnolegtych kgdmiach
i sprzzone ze sappoprzez metal, co prowadzi do powstania przerveygatycznej
I rozszczepienia pozioméw energetycznych, jak i ynod krawedziach optycznie
grubych paskéw metalu, mgee oddzialywd ze sohb jedynie poprzez wgki
w strukturze), a tate mody wrkowe powstajce w szczelinach mniejszych od
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diugasci fali w perforowanej warstwie metalu, prowade do nadzwyczaj silnej
transmisji optycznej. Ich podstawowe wiastioukazujp bogactwo odpowiedzi
optycznej struktury, wieké modow, ktére mena kontrolowdé poprzez zmiag
parametréw geometrycznych i materialowych.

Periodycznie ulone metalowe nanoobiektyady defekty na powierzchni
metalu o okresie poréwnywalnym z dhdga fali plazmonu (np. metalowa siatka
dyfrakcyjna), mog by¢ w pewnym stopniu przybione modelem krysztatu
fotonicznego (polarytonowego) jedno- lub dwuwymisego, co pozwala na analiz
tego typu struktur przy wykorzystaniu péjznanych z fizyki ciata stalego. Male
nierowndgci powierzchni mog by¢ traktowane jako niewielkie zaburzenie
i analizowane w przybieniu za pomaot metody efektywnego wspoétczynnika
zalamania [87], tak jak w przypadku krysztatéw fotznych [68] hdz
metamateriatow. W przypadku giiszych elementéw rozpraszeych, przyblkenie
to jest w polu bliskim coraz mniej doktadne. \ddimvosci optyczne i propagacja fali
elektromagnetycznej w periodycznych strukturachorisiznych mog wiec by
analizowane analogicznie do propagacji fal elelawych w krysztatach
rzeczywistych. W obu przypadkach powstagnergetyczne pasma zabronione
(fotoniczne przerwy energetyczne), gdy okres peGedcci struktury jest
porownywalny z diuggcia fali. Zakres kontroli wigciwosci optycznych krysztatu
fotonicznego jest bardzo szeroki ¢kdi mozliwosci modyfikacji parametréw
geometrycznych i materialowych.

Jelli padapca fala EM ma sktadoyv pola elektrycznego prostopadido
powierzchni, wzbudzone zosiajfale gstasci tadunkdw powierzchniowych
w metalu - plazmondéw. SPP nipgnerge, ktorej dyssypacja nie nastpowa’
w sposo6b radiacyjnyadolz nieradiacyjny [91]. Plazmon porusaey sk po gtadkiej
powierzchni metalu jest nieradiacyjny, ze vexlyl na brak dopasowania fazowego
w stosunku dawiatta propagujcego st w osrodku dielektrycznym. Napotykag
jednak na niejednorodé®na powierzchni (pojedynaeszczelir, wybrzuszenie czy
struktue periodyczm) moze wyprzac Sk i wypromieniowa w postaci fali
elektromagnetycznej.

Sita sprzzenia pomgdzy plazmonami istniegymi w strukturze, oraz pogdzy
swiattem padajcym i plazmonami, a teak wpltyw tych oddziatyw& na polaenie
poszczegllnych rezonansow wplywanacaco na wihdciwosci i funkcjonalng¢
plazmonowych  urmzer  optycznych.  Wisciwosci  danej  struktury
charakteryzowaneagrzez sprezenie plazmon-plazmonsiviatto-plazmon oraz ich
wplyw na potaenie spektralne rezonansow SP [92].

Plazmonowe krysztaly fotoniczne (polarytonowe) dopj wiele zastosowa
w urzadzeniach optycznych jako falowody plazmonowe [6198294], sprzgacze
kierunkowe [95], urgdzenia do wyprggania swiatta ze struktur emitagych
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swiatto, w generacji drugiej harmonicznej, powiem@wo Wwzmocnionym
rozpraszaniu Ramana czy kwantowej elektrodynamice.

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

Najprostsz struktup jednowarstwow jest jednorodna warstwa metalu. Mod
plazmonowy istniejcy na pojedynczej granicy dielektryk/metal, wraaraliz, jego
propagacji i warunkami wzbudzenia zostat omoéwiony cesci teoretycznej.
Obecnie skupimy sina przypadku, gdy dwa plazmony powierzchniowe agojp

sie po obu powierzchniach cienkiej warstwy metalu igmpe sokh oddziatywd.
X €

&3

Rysunek 7.1. Schemat metalowej warstwy o géabd i funkcji dielektryczneje(w),
otoczonej érodkami dielektrycznymi o tnych w ogdinéci wspotczynnikach zataman g,
i &

Okno transmisyjne metalowej warstwy o grédio kilkudzieskciu nm
ograniczone jest od strony wysokichestmici poprzez absorpgjwewrgtrzm ze
wzgledu na przejcia migdzy pasmami, a od strony niskichegsiosci przez silne
odbicie od metalowej powierzchni metalu ze wdgl na bardzo maitgtebokasé
wnikania promieniowania w metal (spowodowa®go wysolg przewodnécia).

Na nieskaczenie dlugiej warstwie metalu mpgstnie tylko dwa mody
nieradiacyjne o polaryzacji TM. Mody te powstaie sprzzenia pojedynczych
rezonansOéw na poszczegolnych granicach warstwy lmeétaykazup dyspersg
w zaleznoéci od grubdci warstwy.

Rozpatrzmy system ztony z cienkiej warstwy metalu o zespolonej i zak3
od czstdci funkcji dielektrycznejg(a) w regionie 0<z<d znajdujcej sk na
podtazu dielektrycznyrr e, (z>d) i przykrytej dielektrykienme, (z<d) (Rys.7.1).
Dla fal elektromagnetycznych o polaryzacji TM zlbkawanych na obu
powierzchniach metalu i zanikaych w kierunkach prostopadtych, jedyna
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niezerowa sktadowa pola magnetycznego wdigen z grodkdw mae by zapisana
jako:

Al lokezsia dla z<0
H,(x y.zt)= (Be‘ku+Ceku)®'ikX““ dla 0<z<d (7.1)
D [ oekiztia dla z>d

gdzie sktadowe normalne wektoréw falowych dape/zorami:

ke =+/k* - (wefe
kf = k? - (ajc)zgs

Z warunkow brzegowych naagtos¢ sktadowychg, i H, otrzymujemy relagj

(7.2)

dyspersji dla plazmondéw polarytonéw powierzchniotwyoa cienkiej warstwie
metalu zalena od jej grubéci [67]:

kii.pki;n k7§+£ = E_L? k7§_ k;n E—Zk?‘d 7.3
g elw|le &) g elw)|le, &lw) (7.3)

Antysymetria znakow we wzorze (7.3) agéna jest ze zmiarznaku jednej ze
sktadowych pdl przy odbiciu od granicy ze waijl na zmiag kierunku propagacji
fali odbitej w stosunku do padagej. Dla duych grubdci warstwy k'd >>1) pole
EM jest absorbowane w metalu i plazmon na dolnaigly nie zostaje wzbudzony.
Relacja dyspersji plazmonu powierzchniowego na twaesmetalu (7.3) sprowadza
sic wtedy do relacji plazmonu powierzchniowego dla ski@j granicy
dielektryk/metal (4.23).

W przypadku warstwy metalu w symetrycznym otoczerdwnanie (7.3) po
kS /e +k;n/5(w)
kg [£g k3 /{w)
zmniejszania grub¥ci metalowej warstwy zwkszapce sk sprzzenie pomgdzy
plazmonami na obu granicach powoduje, oddziatywanie pomadzy ich polami
elektromagnetycznymi nie me by zaniechane. W tym przypadku istnieje para
rownan opisupcych relacje dyspersji modéw speonych o niszej i wyszej
energii, ktore s wynikiem zataenia rowndci statych dielektrycznych soodkéw
zewrgtrznych ¢, = ¢, = ¢, | stanowi dwa rozwizania powyszego réwnania [68].
W obliczeniach, po spierwiastkowaniu obu stron, argistuje si definicje funkcji
hiperbolicznych przedstawione za pordankcji wyktadniczych:

Mﬁ = —COtl‘(kmd]
kI ‘2

£d z

2
przeksztalceniach mina zapisé jako: { } =29 W miak

(7.4)
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opisupcych mody, w ktorych skiadowa pola elekiryczneE, styczna do
powierzchni jest odpowiednio symetryazfmod o nkszej czstasci) i asymetrycza
(mod o wysszej czstasci) funkcja wzgledemsrodka warstwy metalu (ptaszczyzny
z=d/2). Dla dwych wektorow falowych, osgalnych tylko dla bezstratnego
metalu, dz dla grubej warstwy mody przestapy¢ ze sol sprzzone, a relacje
dyspersji na obu granicach metalu stsig coraz mniej zaburzone. €#asci obu
moddw diza odpowiednio do wartei granicznych opisanych wzorami [65]:

w = “ 1- 284 e
T 1+e, 1+¢,
Ko
w, = 7
J1+e, 1+¢,

Oznacza toze dlae™™* _ 0 daza one do krzywej odpowiadgjej dyspers;ji
modu na pojedynczej granicy metalu z dielektrykyregajcej asymptotycznie do
wartesci w=w, / 1+, , co w przypadku plazmonu na granicy powietrze/ineta

(7.5)

sprowadza sido relacjiw=w, /2.
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Rysunek 7.2. Dyspersja dla plazmonéw powierzchn@wyna warstwie metalu
w symetrycznym otoczeniu. Czerwona przerywana prasnacza eastes¢ graniczm
plazmonu na pojedynczej granicy. Czarna przerywarssta jest lini dyspersjiswiatta
w powietrzu. Czarna krzywa — relacja dyspersjitigedynczej granicy @ulz bardzo grubej
warstwy metalu), niebieska linia — mod symetrycpnyizszej czstasci, zielona linia — mod
asymetryczny o Wyszej CzStoici.

Urojona czs¢ liczby falowe] modu o riszej energii (modu symetrycznego)
rosnie wraz ze zmniejszaniem gruéleo metalu, co powoduje wzrost ttumienia
i skrécenie & drogi propagacji modu symetrycznego (tzw. shanggea SPP,
krotkozasggowy SPP). W przypadku modu asymetrycznego jestraidve —
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urojona ces¢ liczby falowej maleje, ttumienie maleje, co prowado zwikkszonej
drogi propagacji (tzw. long-range SPP, diugoggsivy SPP). Fizycznie wie sk to

z faktem, ze skladowa styczna pola elektrycznego w przypadkodun
asymetrycznego znika w centrum warstwy. W rezu#taoniejsza cg¢ pola EM
jest zawarta w metalu i tumienie nie jest tak asijak w przypadku modu o a%izej
energii. Natzenie pola modu symetrycznego (@gzej energii) nie znika w centrum
warstwy, wegc wraz ze zmniejszaniem gruoo warstwy coraz wiksza czs¢ pola
zawarta jest w metalu. Rys.7.3 przedstawia qomho amplitud pola
elektrycznego w cienkiej warstwie metalu w przypadisymetrycznego otoczenia.
W granicy, gdy grub& metalu zbiega do zerid =0), relacja dyspersji modu
0 wyzszej energii pokrywa siz dyspergj dla swiatta w grodku, wiec mod ten jest
coraz stabiej spezony z metalem iw kicu ewoluuje w fal ptaskh TEM
(transverse electromagnetic wave) propaguj sic w jednorodnym é&rodku
dielektrycznym. Natomiast mod ozsiej energii zanika.

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

T

(a) (b)
Rysunek 7.3. Amplituda pola elektrycznego SPP dleetalowe] warstwy
w asymetrycznym otoczeniu dla modu (a) symetrycane® nizszej energii
i (b) asymetrycznego o vggzej energii.

Rozszczepiony mod o wgzej energii nie m@ zwikszy¢ energii ponad lir
dyspersji dla swiatta w=ck/,/s,, poniewa zapobiega temu spyzEnie
z propagugcym sk promieniowaniem. Dlatego wdaie przerwa energetyczna jest
asymetryczna — podczas zkszania grubgri siatki (w duej obkgtosci metalu),
mod 0 niszej cazstaci znacaco redukuje swaj czestas¢ w poréwnaniu do
przesungcia ku btkitowi modu o wyszej energii, ktory mee jedynie zblia¢ sie
asymptotycznie do linii dyspersjiatta wraz ze zwikszaniem grubizi.

W przypadku, gdy wspoéiczynniki podia i powietrza nie $ sobie rowne,
nastpuje zwekszenie sktadowej stycznej wektora falowegodnodku o wy:szym
wspotczynniku zatamania z waftd k=wcBEing W pr@&ni do wartdci

k, sind=aycl]e, sing W dielektryku o statej dielektryczn g, . zwigkszenie wektora
falowego plazmonu propaggego st po granicy metalu z dielektrykiem
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0 wspotczynnik zatamaniasmdka. Tak w¢c czstasci wzbudzenia plazmonu na
dolnej powierzchni &da inne niz na gornej.

Rys.7.4(a) przedstawia absorpcjwarstwy metalu o gruloi d=60nm
oswietlanej fah ptasky o dlugdci A=6328nm w konfiguracji Kretschmanna od
strony dielektryka o wkszej state] dielektryczne g, = 225) niz podiaze (g, =1),
pod latem powyej calkowitego wewgirznego odbicia (w tej konfiguracji
6, = 4181) padajcej z gory z lewej strony. Dlagta rezonansoweg(d = 4314),
dla ktérego wzbudzony zostaje plazmon powierzchgiava dolnej krawdzi,
przedstawiony zostat rozklad skladowych pola EM zoraektor Poyntinga
okreslajacy kierunek przeptywu energii. (Rys.7.4(b)).
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Rysunek 7.4. (a) Absorpcja warstwy metalu o gésbd =60nm w zaleznosci od kata
padania fali ptaskiej o diugoi A =6328nm w konfiguracji Kretschmannag, = 225,
& =1). (b) Rozktad niezerowych sktadowych pola EM oraektora Poyntinga dla

rezonansowegoaka padaniag = 4314).

Plazmon na dolnej krawzi warstwy metalu e#ciowo rozprasza ei
Z powrotem, a promieniowanie to jest w przeciwfaziéalh padajca. Nastpuje
negatywna interferencja i minimalizacja odbiciarodtalu. Pole radiacyjnegtiace
w przeciwfazie, jest ggciowo absorbowane w metalu i przeksztatcane w giept

Wewrgtrzne tlumienie w metalu ma nastjacy mechanizm: pole
elektromagnetyczne plazmonu wzbudza pary elektaiun-al na poziomie Fermiego.
Podczas powrotu do stanu podstawowego wypromiempwaostaje foton
i wytwarza s¢ ciepto. Energia ma by tracona take przez emisj fotoelektronow,
jesli energia pobudzaga jest wgksza od pracy wygia metaluza =W . Ttumienie
radiacyjne z& polega na transformacji plazmonu (jako fali zajikej w kierunku
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prostopadtym do powierzchni) w 88EM propagujca sie w dielektryku o wyszym
wspoétczynniku zatamania po przeciwnej stronie waystietalu (ATR - attenuated
total reflection, ostabione catkowite odbicie). rubszy metal (ditsza droga do
przebycia w metalu), tym wksze nasjpuje ttumienie.
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Rysunek 7.5. Amplituda pola plazmonu w dielektryku,kierunku prostopadtym do

granicy z metalem w zataosci od odlegiéci od granicy w ranych dielektrykach
0 wspoifczynnikach zatamann, =1 i n, =15.

Amplituda pola plazmonu w dielektryku, w kierunkroptopadlym do granicy

Z metalem, zanika ja~ g kadll® Rys.7.5 przedstawia zanikanie pola w zatéci
od odlegtdci od granicy, na ktérej wzbudzany jest plazmonwéch dielektrykach
0 wspotczynnikach zatamanny =1 i ny =15. Widat wyraznie o wiele wgksze
ograniczenie pola do bliskiego otoczenia metalu weympadku dielektryka
0 wiekszym wspétczynniku zatamania.

7.2. Mody jednowymiarowej jednowarstwowej
struktury periodycznej

Eksperymentalnie, waiwosci optyczne pojedynczego paska metalu mog
uzyskane dzki analizie struktury periodycznej Zonej z identycznych obiektéw
odlegtych od siebie na tyle, by uniesiwi ¢ bezpgrednie oddziatywanie poruzy
sasiednimi elementami struktury. Pozycja spektralnadm zlokalizowanego na
pojedynczym pasku metalu uzahona jest, poza parametrami materiatowymi, od
jego szerokéci i grubaci. O ile wzbudzenie plazmonow zlokalizowanych na
obiektach trojwymiarowych (np. nanokulkach) jestzdiwe dla kadej polaryzacii,

o tyle wzbudzenie plazmonu na dwuwymiarowym pasketam wymaga
polaryzacji TM (pole elektryczne musi dgkierowane poprzecznie w stosunku do
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osi paska). Tylko taka konfiguracja zapewnia dopaswe rozkiadu pola do
przestrzennego ograniczenia elektronéw w nanodiweibudzenie SPP.

Oddziatywanie obiektow mniejszych od didgofali z polem EM mae by
opisane za pomac modelu quasistatycznego, w ktérym przyjmuje;, sie
wzbudzenia plazmonowe majcharakter dipolowy (pomijaneaswyzsze rzdy
rezonansowe) i warunek na wzbudzenie plazmonu eskaiczenie dtugim walcu
okreslony jest jako: g, =-£(w). Dla nanodrutéw o przekroju innym znokragty
istnieg w ogdlngci dwa r&ne warunki na wzbudzenie plazmonéw zxgine
z wymiarami obu osi poprzecznych. Dodatkowo, gdymmyy poprzeczne paska
metalu § porownywalne z diugeia fali (zwickszenie przekroju czynnego paska
ponad limit quasistatyczny), naptje zmiana warunkéw rezonansowych
| przesungcie czstaci rezonansowe] ku czerwieni oraz poszerzenie piku,
z mazliwoscia wzbudzenia rezonanséw wszych rzdow. Wyjanienie tego
zachowania opiera gina zjawisku ttumienia radiacyjnego i efektach apénia,
zwiagzanych ze skiczorn wartascia predkaosci swiatta [96].

Optyczne wiaciwosci materiatbw mog by¢ w duzym stopniu kontrolowane
dzieki periodyzacji powierzchni w skali poréwnywalnej dtugcscia swiatta.
W odr&nieniu od pojedynczych elementéw metalowych, odpdivioptyczna
periodycznie utéonych nanoelementéwetzie zmodyfikowana przez ich wzajemne
oddziatywania w polu bliskim i dalekim. Periodycenimodulowana warstwa
metalu, poprzez dyfrakgjBragga, pozwala na wzbudzenie i propagatiazmondw
powierzchniowych, a tade ich radiacyjne wypeganie ze struktury. Periodyczto
struktury wprowadza znageze zmiany w relacji dyspersji ze wzdu na
oddziatywanie pomidzy elementami siatki w kolejnych okresach i ztneos¢
zredukowania periodycznej relacji dyspersji do peaej strefy Brillouina. To
prowadzi ladz do rozpraszania propagajch sé plazmondw powierzchniowych
w inne plazmony powierzchniowe,ad? do ich wypromieniowania w postaci
Swiatta.

Rozpraszanie SPP w SPP powodujeckszory interferenag pomiedzy tymi
modami, co prowadzi do powstania fal powierzchniovgpetniagcych warunek
Blocha oraz do otwarcia esiprzerw energetycznych. Fale Blocha moly¢
wzbudzone w krysztale polarytonowym poadltdmi rezonansowymi, dla ktoérych
warunek na relagj dyspersji SPP na strukturze periodycznej oraz meku
dyfrakcyjny na siatceasspetnione jednocZgeie. Przerwa energetyczna tworzy si
w wyniku ttumienia moddéw plazmonowych dlagsiéci rezonansowych wewitrz
przerwy. Jest to skutkiem oddziatywania dwoch pleazéw poruszagcych sg
w przeciwnych kierunkach. Powstata fala staj powoduje rozszczepienie
poziomdéw energetycznych modow - tymekgze, im silniejsze jest oddziatywanie
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migdzy plazmonami. Z kolei rozpraszanie SPP w postaatta zwkksza straty
radiacyjne i powoduje spektralne poszerzenie iqumecie rezonansu SPP [68].

Jedrn z prostszych struktur periodycznych uiliwiajacych wzbudzenia
plazmonowe jest feuch metalowych nanogztek ograniczonych w trzech
wymiarach. W takim przypadku do opisu ukladu odpamia jest teoria
rozpraszania Mie baziga na réwnaniach Maxwella, ktéra pozwala na doldadn
rozwiazanie problemu rozpraszania pola EM na sferyczromhbtkach o dowolnej
srednicy. Przyblienie dipolowe, w ktérym pomijang sezonanse wiszych rzdow
na nanocgstkach w tacuchu, jest uzasadnione w przypadkgstek o wymiarach
duwzo mniejszych i odlegidei r migdzy nimi [65]. Mazna wyodgbni¢ dwa
zakresy oddziatywa w tancuchu. W polu bliskim (elektrostatycznym) i dalekim
(elektrodynamicznym) dipol charakteryzuje ¢ sir6znymi rozktadami pola
elektrycznego.

Pole bliskie, o zalmaici r~>, dominuje dla odlegkei miedzyczsteczkowych
o wiele mniejszych od dlugoi fali. Ma wtedy miejsce silna lokalizacja pola
w przestrzeniach railzy casteczkami wynikajca z silnego ttumienia rozpraszania
w pole dalekie dzki wzbudzeniu modow plazmonowych w kolejnychsteczkach
tancucha. W zalenosci od polaryzacjiwiatta padajcego, wzbudzaneaslbo mody
poprzeczne (TE), ktére, poprzez glszenie sit przywracagych, powoduj
zwickszenie cgstasci rezonansowej, daz mody poditine (TM), zmniejszajce te
sity i obnizajace czstas¢ rezonansow

Rysunek 7.6. Schemat jednowymiarowej jednowarstyosteuktury periodycznej
otoczonej érodkami dielektrycznymi o dych, w ogdlnéci, wspétczynnikach zatamania.

Drugim zakresem jest tzw. pole dalekie o zatéci od odlegiéci r™.
Radiacyjne pole dalekie dipolu jest skoncentrowapéwnie w ptaszczinie
prostopadtej do jego osi. Taki rozktad pola sprawia sprzzenie medzy
sasiednimi dipolami jest stabe, gdy ®ne spolaryzowane wzdtuwspolnej osi
(polaryzacja TM) [97]. Spkzenie w polu dalekim m@ wplywa zarbwno na
czestas¢ jak | szeroké¢ spektrall rezonansu.
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Poprzez zmiap odlegidci migdzy paskami metalu (zmianokresu) mana
modyfikowat parametry kolektywnych oscylacji €stas¢ i szerokaé spektralin).
Jesli czastki w nanotacuchu g§ potazone bardzo blisko siebie (nieomale si
dotykap), oddziatuj miedzy sola gtébwnie poprzez pole elektrostatyczne, co
prowadzi do zupetnie innych rozktadoéw spektrum absip w poréwnaniu
Z rezimem radiacyjnego pola dalekiego. Ze verly na swaj elektrostatyczp
natug, sprzzenie w polu bliskim mge by analizowane analitycznie, co pozwala
na doktadniejszfizyczmg interpretaci zjawiska.

Odpowied: optyczna siatki dyfrakcyjnej zonej z paskow metalu przy
pobudzeniu fal o polaryzacji TM charakteryzuje e¢si przede wszystkim
przestrzennie zlokalizowanymi wzbudzeniami plaznveymi (particle plasmon)
zwigzanymi z kadym z paskéw. Powstajone w wyniku koherentnych oscylacii
elektron6bw przewodnictwa w metalu, ktére rmaodgy¢ sprzzone zarOwno przez
metal (dla odpowiednio matych grudmi) oraz przez szczeliny poedzy aisiednimi
paskami (dla odpowiednio dych wspotczynnikédw wypetnienia i grubm).

W przypadku, gdy @odki dielektryczne w obszarze gérnym i dolnym oraz
pomiedzy elementami siatki asjednakowe, mody powstgje na réwnolegtych
wzgledem siebie granicach metalu (gornej i dolnefzlewej i prawej) maj
jednakowe cgstdéci rezonansowe. Gdy struktura jest dostateczniekeie dz
posiada wskie szczeliny, prowadzi to do powstawania przensrgetycznych ze
wzgledu na sprezenie mgdzymodowe. W analizowanym przypadku, ze wdglna
symetre samej struktury jak ipadanie normalne, nie wvigidjace zadnego
kierunku, rozktady pél i spezenie pomgdzy paskami & symetryczne, brak jest
wypadkowego globalnego przeptywu energii wzdteektora siatk K. Dodatkowo,

periodyczné¢ struktury pozwala na dyfrakgjBragga i oddziatywanie pogdzy
sasiednimi paskami metalu, co skutkuje powstaniemmmianow powierzchniowych
zwigzanych z okresowigia struktury. Jak bylo to juzaznaczone, w przypadku
padania normalnego na metalpwgymetryczn struktue, wzbudzenie SPP jest
mozliwe dzigki zwigkszeniu wektora falowego w kierunku propagacjimK.
Powstag wowczas dwa SPP o0 wektorackg,=+mK propagujce sg

w przeciwnych kierunkach. Ich interferencja prowada powstania fali stagej
i otwarcia st przerwy energetycznej, widocznej na wykresie dsgpeDla padania
ukosnego, symetria ukladu zostaje ztamana i wypadkoRié Biog propagowa sie
w jednym kierunku wzdha struktury.

W jednym z prostszych przypadkow jednowymiarowéksiayfrakcyjna sktada
sig z diugich paskéw metalu o przekroju prostolym (wysokd¢ d i szerokécé
fA, gdzie \ jest okresem periodyczém struktury, a f oznacza wspoétczynnik

wypetnienia) w otoczeniu dielektrycznym (Rys.7.Bla struktug pada fala ptaska
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o polaryzacji TM (wektor pola magnetycznego jesbspopadly do ptaszczyzny
padania i rownolegly do paskdéw metalu).

Ponizej przedstawiona jest analiza podstawowych efektptycznych majcych
swoje zrodto w rezonansowym wzbudzeniu oraz oddziatywgromicdzy modami
plazmonowymi  orénym  charakterze na  periodycznych  strukturach
jednowarstwowych.

7.2.1. Zaleznos¢ od grubosci i wspoétczynnika wypetnienia siatki

Na Rys.7.7 przedstawiona zostata absorpcja (oblezako dopetnienie do
jednaci sumy transmitancji i reflektanc A=1-R-T) w zalenosci od czstaci
fali padajcej oraz grubgci siatki dla jednowarstwowej ztotej siatki dyfrakaej
otoczonej powietrzem o #aych wypetnieniach i okresach. Wspotczynnik
wypetnienia siatki rénie w kadym rzdzie, od lewej do prawej, natomiast okres
siatki - w kolumnach.

Rd&zowe poziome linie wyznaczaczstasci zwiazane z periodyczriioia siatki
w=2mg(An,), dla ktérych zmienia i charakter kolejnych eléw ugkcia
i nastpuje przekierowanie energii zeddw zanikagcych do nkszych, ktére mag
sie propagowa w danych warunkach. Gérny zakresesiméci na wykresie
(w=07w,) odpowiada dtugi fali A =195m.

Odpowied: optyczna takiej struktury skladaesiz regiondw o wysokiej
transmisji i niskim odbiciu na przemian z obszaraprzerw energetycznych
o0 niskiej transmisji i wysokim odbiciu. Zaleos¢ czstasci modoéw od grubgri
siatki metalowej mzna podziek na dwa wyrane obszary wynikape z r@nych
mechanizméw spezenia fali padajcej z periodyczan struktun metalows. Dla
siatek metalowych o cienkich {ttz waskich) metalowych elementach ngsije
sprzzenie poprzez metal poatizy modami istnigicymi na dwoch rownolegtych
krawedziach paska (poziomychadz pionowych). Dla grubych optycznie warstw
metalu, sprzzenie megdzymodowe w polu bliskim nagiuje jedynie poprzez
szczeliny midzy poszczeg6lnymi paskami metalu ze wdgl na mat gigbokasé
whnikania pola elektromagnetycznego w metal.

Na przedstawionych wykresach zaleici czstosci od grubdci siatki
wystepuja trzy rodzaje moddéw. Jedna z rodzin modow wykasilje, zaleznos¢ od
grubaici i wystepuje tylko dla matych gruldei siatki, przesuwap sk ku blkkitowi
dla rosacych grubdci. Sa to mody zlokalizowane na gornej i dolnej kgailai,
sprz;zone poprzez metal. Druga z rodzin o wiele stabédgzy od grubdci, maze
istnie¢ takze dla grubych optycznie warstw i charakteryzuje sieznacznym
przesungciem ku mniejszym eztasciom dla rosacej grubdci siatki. S to mody
sprzzone na poziomych i pionowych kradziach grubego optycznie metalu.
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Trzeci typ rezonansow, wykaagy zalenos¢ zblizona do hiperbolicznej, jest
charakterystyczny tylko dla struktur ozgm wypeltnieniu i zwazany jest z modami
wnekowymi powstagcymi w pionowych przestrzeniach pamizy paskami metalu.

f=04A
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Rysunek 7.7. Zalaos¢ absorpcji A=1-R-T) od czstotliwosci fali padajcej
normalnie igrubéci siatki w jednorodnym, symetrycznym otoczeniu leké&rycznym
(n,=n, =n, =1) dla zmiennych okreséw (w gdach z gory na dotA =20m, 400hm,
600hm, 800hm) oraz wypetnienia (w kolumnach od lewej do pravt = o2n, 04A, O7A,
09N).

Generalnie, wzrost okresu powoduje demie czstasci rezonansowej modow.
W miare zmniejszania sgipierwszej strefy Brillouina, coraz edej modow pojawia
sig wdanym zakresie egtasci — dotyczy to zaréwno spgzonych modow
czasteczkowych, jak i moddéw na poziomych i pionowycdtavedziach metalu.
W przypadku okresiA =200m wyzsze rzdy ugkcia pojawiag Sig dopiero przy
Czgstaici . =0682%,, @ WkC widoczne na wykresie modya swynikiem

oddziatywania propagagego s¢ zerowego i zanikagych wyzszych rzdow.
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W miare wzrostu poprzecznych wymiarow paskéw metalu, czgbracego
wypetnienia lub okresu struktury, mma zaobserwowa stopniowe obrienie
czestasci rezonansowej. Ponadto, wzrost wspoétczynnika wpria powoduje
wzmocnienie absorpcji dla eztcéci odpowiadagcych modom wegkowym, oraz
ptynne przeksztatcenie esiplazmonéw cgsteczkowych w mody na poziomych
krawedziach metalu, ktore, d@i réznym mechanizmom spgzenia, mog
wspotwystpowa z modami wkowymi. Ich relacje dyspersji przeciaagig, nie
pojawia s¢ tzw. anticrossing (rozszczepienie pozioméw ipeanws przerwy
energetycznej w miejscu przecia st krzywych), co oznaczage nie zaburzajsie
wzajemnie.

Z kolei dla matych wypelnie (i matego okresu) czyli dla agkich paskoéw
metalu, plazmony powstate na pionowych kegdaiach, mog sprzgat sic ze soh
poprzez metal w poziomie. Taki charakter snap. mody na wykresie dla siatki
0 okresie A =200hm i wypetnieniu f =02A (szeroké¢ kazdego z paskoéw metalu
wynosi wtedy 40nm, co umaliwia sprzzenie poprzez metal modow na pionowych
krawedziach). Dla rosgcych wypetnié struktury, mody te przechoglzv rezonanse
sprzzone na poziomych i pionowych kradziach, z meliwoscia sprazgania przez
przerwy pom¢dzy metalem.

Wigksza grub& powoduje przesugtie sk rezonansu wgkowego Kku
mniejszym czstasciom ze wzgidu na wydtienie wreki rezonansowej. Natomiast
mody casteczkowe przesuwgpi¢ ku bkkitowi ze wzgkdu na malejce sprzzenie
pomidzy obiema granicami metalu i maleg zaburzenia e€staici modow.
Dodatkowo, znaczne zekszenie wektora falowego plazmonu powoduje
zmniejszenie jego diugoi fali, a wigc pojawienie si modu gtboko w regionie
zerowego rgdu w spektrum.

Plazmony czgsteczkowe sprzezone poprzez metal

Pierwszy typ, rezonanse pojavdieg s¢ jedynie dla cienkich siatek i wykazgge
silna zaleznos¢ od grubdci, sa symetrycznymi (ze wzgtlu na poziorp skiadova
pola elektryczneg(E,) rezonansami na poziomych powierzchniach paskalmet
sprzzonymi ze sob poprzez metal. Maksima absorpcji odpowiad&zonansowi
elektrycznemu charakteryaigemu s¢ zgodnymi w fazie oscylacjami elektronéw na
obu powierzchniach metalu. Pole zanika plazmonu wzbudzonego na gornej
krawedzi przenika przez pasek iindukuje plazmon na jégmej kravedzi. S to
mody nieparzystych ezdldw o niszej energii, dodatkowo przeset@ ku czerwieni
dla bardzo cienkich paskoéw metalu ze wdgl na rosace sprzzenie pomgdzy
plazmonami na obu kradziach wzbudzanymi w tych samych warunkach
materiatowych otoczenia (rozdz. 7.1.). B&pona szerok@ paskow powoduje
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utworzenie si stopcej plazmonowej fali powierzchniowej w poprzek pask
(w kierunku X). Analogicznie do przypadku modoéw na cienkich waesh
metalowych, tutaj tatle nastpuje rozszczepienie poziomdw energetycznych
w przypadku jednakowych warunkéw wzbudzenia nadd metalem. W rezultacie
czestas¢ modow istniegcych po obu stronach cienkich paskéw metalu doznaje
przesunicia spektralnego. Mody ozsizej energii $jeszcze bardziej przesuwane ku
czerwieni. Wraz ze wzrostem gruioo paskow sprzenie pomgdzy obiema
granicami maleje i mody ada asymptotycznie do egtdsci plazmonu na
pojedynczej granicy o skozonej diugéci i stap sie niezalene od grubgci siatki.
Sprzzenie pom¢dzy modami zanika dla metalu grubszegd d =50nm (co jest

w przyblizeniu dwukrotnécia optycznej gibokadsci wnikania) ze wzgidu na
rosmce tlumienie skladowej zanikgiej w metalu, a wic na brak sprzenia
pomiedzy krawedziami. Mody te przeksztalepjsic w niesprzzone mody na
poziomych krawdziach metalu. W miar wzrostu okresu przy statym
wspoétczynniku  wypetnienia, rzeczywista szer@kopaskéw metalu Emie.

W zwiazku z tym czstas¢ rezonanséw maleje ze wzdu na warunek, ktory spetnia
fala stopca we wrce i dla stalej agmtasci pojawiap sie kolejne, coraz wisze
mody Fabry-Perota. W miar zmniejszania odlegégi miedzy paskami
(zmniejszania okresu) rezonanse plazmonowe coradziep oddalag sie od
anomalii Wooda w strandtuzszych fal i staj sic bardziej ptaskie. Oznacza to coraz
wieksze oddzialywanie w polu bliskim pogdizy rezonansami i zwkszenie
wptywu wielkosci okresu na plazmony, a e i na catéciowa odpowied struktury.

W miare wzrostu energii (i zmniejszania okresu) kpaje coraz wiksze
ograniczenie pola w pobli struktury i zwékszenie dyspersji rezonansu poprzez
oddalanie s od anomalii Wooda [91].

Wykresy na Rys.7.8 przedstawiajewolucg najnizszych rezonanséw na
cienkich paskach metalu o przekroju prostokm w postaci liniowej zal#osci
reflektancji, transmitancji i absorpcji odestasci dla siatki o grubgci d =5nm oraz
d =10nm, okresie A =600hm i wypetnieniu f = 04A. Krzywe odbicia, transmisji
i absorpcji oznaczone liniamiagtymi zostaly obliczone numerycznie za pomoc
opracowanego kodu bazupgo na metodzie RCWA. Natomiast linie przerywane
odpowiadai wynikom otrzymanym za pomea@nalitycznego modelu (rozdz. 5.2.)
pozwalajcego na analiz zaleznosci czstosci rezonansowej czy szeraka
spektralnej modow od diugoi fali. Widat, ze model (tutaj uwzgbniajacy jedynie
pie¢ pierwszych rezonansow) pozwala nasdalobre odwzorowanie przebiegu
funkcji, co umaliwia analizz wptywu grubdci siatki na pot@enie i szerok
spektrala poszczegdlnych rezonanséw.

Model nie odtwarza jednak doktadnie przebiegu fjinkc poblizu czstacsci
granicznych, dla ktérych nagtuje zmiana charakteru kolejnycledbw ugkcia, nie
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uwzgkdnia bowiem nieaigtosci w widmie odbicia i transmisji zwkanej
Z przekierowaniem energii zeddw zanikajacych do propagagych sk.
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Rysunek 7.8. Ewolucja symetrycznych modéw rezonagsbh na paskach metalu
0 szerokéci 24thm i ustawionych periodycznie, o okresA =600hm w jednorodnym
otoczeniu dielektrycznym n =n,=n,=1), 0 r&nych grubdciach siatki: (ad =5nm,
(b) d =10nm. Linie ciagte przedstawiajreflektancg, transmitangj i absorpaj obliczone za
pomoa metody RCWA, natomiast linie przerywane zostatpakowane za pomgenodelu
fenomenologicznego. Pionowe linie wyznaazegestasci anomalii Rayleigha.

Relatywnie nisze odbicie uzyskiwane za pomaunodelu fenomenologicznego,
zwlaszcza dla grubszej siatki, aeoby¢ spowodowane przyldeniem sktadowej tha,
obliczanej jako éredni wspéiczynnik zatamania jednorodnej warstwydanej
grubaici, ktéra, po uwzgldnieniu wkkszej ilgéci rzedow ugkecia mogcych se
propagowa dla wyzszych cgstaici, maze powodowa zwigkszone odbicie, co nie
jest uwzgédniane w modelu. Natomiast asymetryczny ksztatbwilodtworzony
jest z bardzo dohrdoktadndcia.

W spektrum jednowarstwowej siatki dominuje pojedyncszeroki rezonans
o charakterze dipolowym zwdany ze zlokalizowanym plazmonem wzbudzonym na
kazdym pasku metalu. Odpowiada on optyczne aktywngmesycznemu modowi
wilasnemu charakteryzigemu s¢ zgodnymi w fazie oscylacjami swobodnych
elektronéw w kadym z paskow.

Dla czstcsci odpowiadaicej wzbudzeniu plazmonowemu, minima w widmie
transmisyjnym odpowiadajostabionym maksimom w widmie odbiciowym, ddy
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wzbudzenie SPP wie st ze straf energii (a weéc ze wzrostem absorpcji).
Znacacy wzrost odbicia w polu dalekim dla estasci rezonansowych, przy
jednoczesnym minimum w transmisji, ama wyjanic¢ jako pozytywn interferencg
zerowego rgdu fali odbitej z polem wypromieniowanym przez preon [98].

B0

40

Q factor

20 —&#—d=Aanm

——d = 10nm

1 2 3 4 5
Resonance number
Rysunek 7.9. Dobko ¢ pierwszych piciu symetrycznych rezonanséw na paskach

metalu o szerokei 240hm, ustawionych periodycznie o okre:A = 60(hm w jednorodnym
otoczeniu dielektrycznynn, =n, =n, =1), grubdci siatek:d =5nmi d =10nm.

Z wyjatkiem modu podstawowego, ktory pojawig sv obszarze, w ktérym
propagowa sig maze jedynie zerowy e ugkcia, pozostate mody mgwyzsze
amplitudy dla siatki o wikszej grubéci i wiaza sie z wiekszym odbiciem
0 asymetrycznym ksztaicie, co pgga za sop jednoczénie gkbsze minima
w widmie transmisji.

Wida¢ wyrazne poszerzenie linii rezonansowych oraz ich przZesien ku
bickitowi dla rosmcych grubdéci paskow. Szerokd piku jest zwizana
z ttumieniem plazmonu. Petna szerék@iku w potowie jego wysokei (FWHM -
full width at half maximum,") w przypadku pierwszego rezonansu wynosi ok.
=0043v, dla d=5wm i I=0064, dla d=10nm. Wyzsze rezonanse

charakteryzy sig bardzo wgskimi liniami spektralnymi o zhlonych wartéciach
w zakresie ' = 0009- 0012w,. Tak wkc zwigkszenie grubgei paskéw metalu

skutkuje zwgkszeniem dobroci dla danego rezonansu, definiowajagp:
Q=«,/I, 9dzie ¢« jest czstdscia rezonansow Wspotczynniki Q dla pkciu
rezonanséw dla obu grufmm siatki przedstawioneasa wykresie na Rys.7.9. Wida
trend wzrostu dobroci rezonansu wraz z numeremnesmu oraz ze wzrostem
grubagici siatki.

Przedstawione wykresy odbicia i transmisji zzéine z odpowiedzistruktury
w polu dalekim stanowi analogé dla wykresow rozkladu skladowych pdél
elektrycznego i magnetycznego w polu bliskim. Werabsorpcji maliwy do
zmierzenia w polu dalekim odpowiada rezonansowi trvuksurze widocznemu
w polu bliskim. Rys.7.10 przedstawia rozkilady ttzetezerowych sktadowych pdl
EM dla czterech najaszych nieparzystych rezonansow siatki o géabd =10nm
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dla padania normalnego. Siatka o griddcd =10nm jest dostatecznie cienka, by
fala zanikajca, istniegca w metalu dzki wzbudzeniu plazmonowemu na gérnej
krawedzi, wzbudzata plazmon na dolnej krgzi. Pola § w duzej mierze
skoncentrowane w okolicy paska i nie ggaja sic micdzy sola w kierunku
poziomym. Im wyszy rezonans, tym pole EM jest silniej ograniczdneotoczenia
metalu i szybciej zanika w kierunkach prostopadhyZtvicksza st liczba falowa
plazmonu zlokalizowanego na pasku metalu, ktoryzenby traktowany jak
rezonator, w ktorym pojawiaesfala stojca zwhzana z odbiciami na obu kcach
paska. Wzbudzany tzw. rezonansaisteczkowy (particle plasmon) o najszym
rzedzie mae by interpretowany jako rezonans o charakterze dipphow
Pozostate, wisze mody, odpowiadaj rezonansom multipolowym. €gtas¢
rezonansu na paskach w periodycznej siatcgers® nieco r@ni¢ od czstaosci dla
jednego, odseparowanego paska metalu zecdugta stabe, ale jednak istnieg
sprzzenie pomgdzy paskami.
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Rysunek 7.10. Unormowane amplitudy sktadowyg,, H, i E, dla czterech
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pierwszych nieparzystych rezonansow dla géobosiatki d =10nm w jednorodnym,
symetrycznym otoczeniu dielektrycznyrn, =n, =n, =1). Okres: A =60(m, wypetnienie
struktury f = 04A .

tadunki o tych samych znakach gromad# na pionowych powierzchniach
nanodrutéw w pobku szczelin. Rozktady tadunkédw nasgednich nanopaskach
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dziatap zgodnie i wzmacniaj sity przywracajce, co powoduje podniesienie
dlugcéci fali rezonansowej. Silne pole elektryczne nadexh paskéw podkéka
istnieace pady przesunicia (czyli pad elektryczny wywotany zmiannatzenia
pola elektrycznego w dielektryku, ktoregestys¢ jest miag szybkdci zmiany
indukcji elektrycznej).

Kolejne rezonanse na paskach metalu dla padanimatmego odpowiadaj
coraz wyszym modom nieparzystym. Ze wgdl na symetg, przy padaniu
normalnym maliwe jest wzbudzenie jedynie modow zlokalizowanyzhzedach
nieparzystych w kierunkix (parzysty rozktad sktadowycE, i Hy wzgledem

symetralnej wzdta osi z) w catym zakresie wakm wektoréw falowych.
Wzbudzenie modow parzystych wymaga, by po obu atiorpaska metalowego,

w sasiedztwie kolejnych paskoéw, pole elektryczne prayjyato wartdci

o przeciwnych znakach. Przy padaniu normalnym ¢geBymetria) jest to
niemazliwe, gdyz w zadnej chwili padajce pole elektrycznie nie jest w stanie
speint warunku na taki rozklad pola. Wymagane jest asgyoehe sprzzenie
pomigdzy modami w ssiednich paskach metalu. Tego typu asymetryczne
sprz;zenie maliwe jest przy padaniu ukaym, gdzie symetria zostaje ztamana
i pole elektryczne jest w stanie spétwarunek na dopasowanie do skiadowych
rezonansowych polE i wzbudzt mod parzysty [99].

d=4anm d=10nm d = 20nm d=30nm d=40nm d=60nm d = 100nm d = 150nm
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Rysunek 7.11. Relacje dyspersji dla otoczonych pteém jednowarstwowych siatek
0 okresie A = 600hm, wypetnieniu f = 04A i grubdiciach: d =5+150m.

Aby przeanalizowé& wplyw asymetrii zwazanej z lgtem padania fali na
wzbudzanie modow asteczkowych, na Rys.7.11 wyklene zostaly relacje
dyspersji dla siatek o okresiA=600hm i wypetnieniu f =04A i rosmcych
grubagciach. Ma@na wyr&ni¢ dwa zakresy grubici dla ktérych mog istnie¢ dwa
rozne rodzaje modéw. Dla struktur o matych grédach d<50nm)
charakterystyczne asniedyspersyjne poziome rezonanse, prawie nigzeleod
wektora falowego i przesuwge sé ku bkkitowi w miare wzrostu grubéci siatki.
Sa to wspomniane rezonanse wzbudzane na poziomyctvelzéach paskow
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I sprzzone ze sopp W miag wzrostu grubéci rezonanse te przesuwagic ku
wyzszym cestasciom ze wzgidu na malejce sprzzenie pomgdzy modami na obu
granicach, co powodujee na grubszych siatkach peoistnie€ mniej modéw, a do
tego g stabiej wzbudzane, ze wzdlu na straty w metalu. Pogdizy nieparzystymi
rezonansami wyspuja parzyste, ktére mag by¢ wzbudzone jedynie dla
niezerowych wektoréw falowych, co dobrze widaa wykresach dyspersji dla
najmniejszych grubiwi siatek. W strukturze otwiergjsic petne, szerokie przerwy
energetyczne dla catego zakresu wektoréw falowydjawiapce sé w wyniku
zmniejszenia a nachylenia zammosci dyspersyjnej dla LSP. Rys.7.12 przedstawia
trzy najnisze parzyste rezonanse wegystjace na granicy strefy Brillouina
(k=m/N). Z kolei grubsze siatki zapobiegaprzganiu s§ modow przez metal ze

wzgledu na bardzo krotk drogz absorpcji promieniowania w metalu poaji
czgstasci plazmowej. W miarg wzrostu grubéci siatki katy nachylenia modow
dyspersyjnych stopniowo¢zmniejszag.
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parzystych rezonanséw dla grdbo siatki d=100m na granicy strefy Brillouina
w jednorodnym, symetrycznym otoczeniu dielektryaanyn, =n, =n, =1). Wypeinienie
struktury f = 04A.

Zaleznos¢ anomalii Wooda na Rys.7.11 oznaczona jest kropk&vhiwidmie
absorpcji zalenos¢ ta jest praktycznie niewidoczna dla cienkich stnok ktére
pozwalaj na wzbudzenie w zasadzie jedynie modow zlokalizgiwwh na
poszczegoblnych elementach. Zaburzenie spowodowayfeakdja Bragga na
strukturze periodycznej wzrasta wraz z grdi® siatki, w widmie odbicia
i transmisji (nie zaprezentowane) charakteryzuje sha asymetsi krzywych
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reflektancji i transmitancji dla estcci odpowiadajcej anomalii Wooda. Grubsze
struktury znacgco wpltywap na odpowied optyczm struktury poprzez prowadzenie
energii wzdht struktury w konfiguracji asymetrycznej. Strukturieciagte, o matej
grubcgci i wypetnieniu f = 04A wprowadzaj znaczace zaburzenia w propagaciji
SPP, w przeciwigstwie do optycznie grubej siatki o ptytkich rowkaicivysokim
wspotczynniku wypetnienia, ktéra me prowadai SPP o krzywej dyspersji nie
odbiegagcej znaczaco od analitycznej dyspersji dla SPP. Wspomniarn®irzania
skutkup zmniejszeniem dta nachylenia relacji dyspersji oraz ich przescieim ku
czerwieni. Poniewarezonanse na cienkich strukturaghngezaburzone przez prog
Rayleigha, oznacza taie nie powstaj one w wyniku sprgenia zwiazanego
z dyfrakcp i powstawaniem wiszych rzdéw ugkcia istniepcego w strukturze
periodycznej, a obrazyjjedynie rezonanse gzteczkowe na poszczegodlnych
paskach metalu. Da szeroké spektralna modow niedyspersyjnychgdica
skutkiem silnego tlumienia, wynika ze znacznego angizenia rezonansu
symetrycznego do okolicy metalu i znacznej zavsart@pola w metalu. Cienkie
struktury mag okreslone "czstasci pracy”, poza ktorymi istniejszerokie przerwy
energetyczne. Otwarciegsszerokich i petnych (istniggych dla wszystkich warfoi
wektora falowego z pierwszej strefy Brillouina) er& energetycznych dla bardzo
cienkich siatek powoduje gite obnkenie czstasci modow o niszych energiach
tak, ze mody wyszych rzdow o nizszej energii przesuwagpie do obszaréw pongj
wihasciwej dla siebie linii dyspersji dldgwiatta. Numery rezonansow kolejnych
modow zlokalizowanych as réwne rzdom dyfrakcyjnym odpowiadagym
wielokrotnaci wektora falowego, z ktérego pochodzi wzbudeajmod gaiz.
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Rysunek 7.13. Analityczna relacja dyspersji modmetyycznego w falowodzie IMI
o grubdci d =10nm. Czarna prosta — linia dyspersji dlaiatta. Pionowe przerywane linie
oznaczaj wartcsci wektora k dla kolejnych nieparzystych (niebieskie) i parggbt
(czerwone) rezonansow.

Szerokd¢ przerwy energetycznej jest uzat@ona m.in. od grubiei siatki, przy
czym im ciéisza siatka, tym szersza przerwa ze whglna weksze sprezzenie
pomigdzy modami na gornej i dolnej ptaszémie. Zmniejszenie da nachylenia
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krzywej w centrum strefy oznaczaze mod nabiera charakteru rezonansu
Zlokalizowanego w rémie padania normalnego.

Rys.7.13 przedstawia analityeznelacg dyspersji dla modu o #ézej energii
w falowodzie IMI o grubéci d =10nm. Pionowe linie oznaczawartaci wektoréw
falowych plazmonéw, dla ktérych wygtuja kolejne nieparzyste (niebieskie linie)
i parzyste (czerwone linie) rezonanse we@amo danej gruldai, ograniczone przez
szeroka¢ paska. We wgce z otwartym kacem kolejne rezonanse wggtja dla
k, = /L, gdzie L jest szerokéria paska (tutal =24(m), a m oznacza kolejne

numery rezonansow. &t mazna w przyblieniu okréli¢ diugas¢ fali plazmonu.
Przececie tych prostych z krzywvdyspersji dla modu symetrycznego weceom
okresla czstasé fali pobudzajcej.
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Rysunek 7.14. Diugami fali wzbudzajcej, dtugdci fali plazmonéw oraz ich tdica
w przypadku kolejnych rezonanséw modu symetrycznegfalowodzie IMI o grubéci
d =10nm.

Rys.7.14 przedstawia diugo fali pobudzajcej, diugd¢ fali plazmonu oraz ich
roznicg dla kolejnych rzdéw rezonansow. Diugé rezonatora (czyli szeroké
paska metalu) jest w oczywisty sposOb wielokrétip potowy ditugdci fali
plazmonu istniejcego na strukturze. Z watkiem pierwszego rezonansu, ktory jest
najmniej zlokalizowany w otoczeniu metalu, w miarzwickszania rzdu
rezonansowego, #aica pomgdzy ditugdcia fali rezonansowej i diudgaia fali
plazmonu stopniowo maleje, ze wadli na zwgkszanie si wektora falowego modu
zlokalizowanego, ktorego gukos¢ grupowa gzy do zera.

Plazmony casteczkowe (particle plasmons) zmniejgzaidolnG¢ struktury
do wzbudzenia i prowadzenia plazmonéw zdelokalizgygh ze wzgidu na
tlumienie pola w metalu wynikage ze sprgzenia plazmondw zlokalizowanych na
gornej i dolnej krawdzi. W przypadku padania normalnego wzbudzanensdy
0 symetrii parzystej charakteryaog se wigksz zawartdcia pola w metalu.
Oznacza to silniejsze ttumienie, agwikrotsa drog: propagacji plazmonu. Tak
wiec zbyt cienkie siatki nie pozwaitgjna wydajne prowadzenie izmign
kierunkowgci plazmonow wzdha struktury.
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Mody na optycznie grubych paskach metalu

Drugi typ rezonansow widocznych na Rys.7.7 odpowi&dlejnym modom
stabo zalenym od czstdéci istniegcym dla pewnych zakreséw grifod W miar
zwiekszania grubzi siatki, mody te pojawiajsic dla czstasci powyzej czstasci
granicznych dla modéw sprmnych przez metal iasniezalenymi od siebie, coraz
wyzszymi  modami spezonymi zwihzanymi zaréwno z poziomymi jak
i pionowymi kravedziami paskéw, ewoluagymi z plazmondéw csteczkowych. W
przypadku grubszych paskoéw nig ene sprzzone poprzez metal ani w kierunku
poziomym ani pionowym, gdygtebokas¢ whnikania pola w metal dla tego zakresu
czgstasci wynosi ok. 25nm. Dla przyktadu na Rys.7.15 wykteny jest przekr¢j dla
statej czstasci « = 0852, (A=600m, f =04A), na ktérym wida dwa rodzaje

rezonansOw: szerokie spektralnie i niezbyt mocnaodmyajace s¢ z tta dla
grubszych siatek, oraz ostre piki dla cienkich ellakwihzane z plazmonami
czasteczkowymi. Wykresy na Rys.7.16 przedstaavigjzktady trzech sktadowych
pola EM dla czterech maksiméw absorpcji odpowigtlaih szerokim rezonansom
sprzzonym na poziomych i pionowych kradziach metalu.

1 T T T

)
(mn]
—

=
a7}

=
e

Diffraction efficiency

=
[

0

] a0 100 150 200 250
d [nim]

Rysunek 7.15. Zaimos¢ absorpcji od grubiwi siatki dla cestosci fali padajcej
w= 0652w, w jednorodnym, symetrycznym otoczeniu dielektryemr(n =n, =n, =1). Okres
A =600nm, Wypetnienie struktur s = gga .

Nie @1 to mody podstawowe ze wzglu na due rozmiary poprzeczne paskow
metalu w odniesieniu do diugid fali padajcej. Si one bardziej skomplikowane,
zwlaszcza gdy uwzelini sie mazliwosé oddziatywania plazmonéw pogaizy
poszczegoblnymi paskami. Charakteryzsg rezonansami wynikagymi z istnienia
fal stopcych zarbwno na poziomych jak i pionowych kealziach metalu. Die
wymiary paskéw metalu zapobiegapowstawaniu silnych odpychaych sit
Coulomba pomidzy elektronami na powierzchniach, ktére zaburaatgbcylacje
plazmonéw.
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Wida¢ wyraznie, zwlaszcza na wykresie sktado\E,, ktora jest rownolegta do
pionowej krawedzi, ze w miae zwiekszania grubgci struktury, pojawiaj sie coraz
wyzsze rzdy rezonansowe na pionowych krglziach metalu. R@ rezonansu na
krawgdziach poziomych pozostaje taki sam dla danejstozci, gdyz stosunek
czestasci do szerokéci paska nie ulega zmianie (waitd sa state). Analogiczne
kolejne mody dla statych iszych (wyszych) czstcici i rosmcych grubdci siatki
odpowiadag stalym rezonansom na pionowych keaziach, ale riszym
(wyzszym) rzdom na krawdziach poziomych.
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Rysunek 7.16. Rozktady unormowanych amplitud skiagh pél E , H, i E, dla

kolejnych rezonanséw przy ragrej grubdci siatki (d =537nm, 104m, 160hm, 211m)
dla statej castosci w= 06520, W jednorodnym, symetrycznym otoczeniu dielektryamn

(n, =n, =n, =1). OkresA = 600nm, wypetnienie struktur f = 04A .
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Rozktad pola bliskiego dla rezonansu plazmonowdgrakteryzuje sisilnym
ograniczeniem do bliskiego otoczenia metalu i wiechga sé daleko do podiza
ani powietrza (ani poradzy paski). Dla cienkich struktur wzrost @agnia pola
pojawia s¢ na poziomych powierzchniach metalu i nie wpsie w szczelinach
pomiedzy paskami. W przypadku grubszych siatek, mamy doynienia
z dodatkowym wzbudzeniem modow na pionowydiankach paskéw metalu,
ktére, dla okréonych grubéci, mog tworzy¢ fale stojce i mo@ oddziatywa
przez przerwy z modami nassednich paskach.
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Dodatkowo, na grubszych siatkach, dla odpowiedmizfstasci, mog istnie
plazmony zdelokalizowane propageg st wzdlwz powierzchni  struktury
w kierunku x (jednak w przypadku padania normalnego twamze fa¢ stopca ze
wzgledu na interferengj dwdch plazmonéw o takich samych amplitudach
poruszajcych st w przeciwnych kierunkach). Mody dla grubych siawkoluup
zmodéw dla siatki o bardzo matym periodycznym zabniu na podiau
metalowym (ktéra przypomina ptaszczygametalu) i opadajku diuzszym falom ze
wzgledu na oddziatywanie SPP z innymi SPBwiattem. Potwierdzenie tych
rozwazan dostarcza sekwencja wykreséw relacji dyspersji mtanych grubdci
siatki (Rys.7.11). Zwikszanie wysokei siatki (czyli zwgkszanie zaburze
wplywajacych na propagagjSPP) skutkuje zmniejszeniemt& nachylenia relaciji
dyspersji plazmonoéw zdelokalizowanych i ataniem czstaci rezonansowej
modu. Prostokna siatka o diej amplitudzie i daym wypetnieniu dziata w sposéb
zblizony do @rodka jednorodnego - pozwala na propagatgzaburzonych SPP
wzdtuz osi x (przy spetnionym warunku na dopasowanie okresogaFSPP mag
istnie¢ takze mody wrkowe w szczelinach, ktore, pozwalaj na wysol
transmis¢, powoduj wzbudzenie plazmonéw na dolnych kegl@iach grubych
optycznie siatek.

Mody wnekowe (Nadzwyczaj silna transmisja optyczna, EOT)

Odpowied: spektralna struktur o wysokich wspotczynnikach eppenia
charakteryzuje 8i licznymi miejscami  wspoOlwygpowania modéw na
powierzchniach poziomych oraz modoéw ekawych. Zwykle nie nasgpuje
rozszczepienie poziomow w miejscu prze@ st krzywych, a wec brak jest
sprzzenia pomgdzy modami, ktére stajsic niezalene od siebie.

W skrajnie prawej kolumnie Rys.7.7 przedstawioret pbsorpcja dla struktur
0 wypetnieniu f =09A, co upodabnia je do warstwy metalowej z periodigezn
utozonymi szczelinami o wymiarach o wiele mniejszych didgaici fali swiatta
padajcego. W tego typu strukturach, w odpowiednich wkash madna
zaobserwowa niezwykle silm, transmis¢ (Extraordinary Optical Transmission)
[4,100-101] spowodowan wzbudzeniem plazmonéw na pionowydkiankach
otworéw, sprzgajacych st ze soh poprzez szczeliny. Twogge sg
w odpowiednich warunkach fale stop @ przyczym bardzo silnej transmisiji
i nadspodziewanie matego odbicia od warstwy mezabardzo wskimi otworami,

0 wiele mniejszego niwynikatoby to z geometrycznego przekroju czynnego.

Na wykresie zalnosci czestasci od grubdci siatki (Rys.7.17) przedstawione
jest oddzialywanie modu wkowego z modem @steczkowym zwgzanym
z poziomymi granicami metalu. Stabe oddziatywaniedzy modami nie indukuje
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charakterystycznego ol#enia absorpcji (anticrossing) pojaveggo st
w przypadku silnego oddziatywania ¢dzymodowego i wzajemnego wplywu
modéw na siebie, ktére prowadzi do degeneracjizézozepienia pozioméw
energetycznych i powstania przerwy energetycznejtajTmamy do czynienia
Z prost suny rezonansow, ktore istnigpiezalenie od siebie dla tej samejestasci
pobudzajcej. Wypadkowy rezonans powsiigy na przeciciu obu gadzi jest sum
modu wrgkowego i modoéw na poziomych granicach. Na wykrgsi¢ bliskich
(Rys.7.18) wida koegzystengjobu moddw w strukturze.
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Rysunek 7.17. Zammos¢ czestasci od grubdci siatki w jednorodnym, symetrycznym
otoczeniu dielektrycznym n, =n, =n, =1). Okres A =20m, wypetnienie struktury

f=09A.

Wzrost wspéiczynnika wypetnienia w strukturze powed zwigkszenie
oddziatywania pomidzy modami naasiednich paskach metalu, co ma wplyw na
czestas¢ rezonansow modoéw. Rosiacy wspoétczynnik wypetnienia oraz rogra
gruba¢ powodup stopniowe przesugiie ku czerwieni modow zwranych
z pionowymi krawedziami metalu i powstawanie modow gkowych wynikaacych
Z istnienia fali stajcej w szczelinie. Pierwszy z czynnikow odpowiadatoniowe
zwigkszanie oddziatywania gudzy modami na obdciankach weki, drugi — za
modyfikacg warunku na fal stopca w rezonatorze.

Réznica pomédzy modami wekowymi a modami zlokalizowanymi na
powierzchni metalu i spezonymi ze sob jest oczywista. Rozklady sktadowych pdl
na wykresach w pierwszym qazie Rys.7.18 majwyrazny charakter wekowy
odpowiadaicy modowi o najniszym rzdzie w otwartej wace. Pole magnetyczne
przyjmuje maksymalne waro w centrum wiki i zanika na wyjciach. Sktadowa
E, pola elektrycznego zeruje ¢siw potowie wysokéci wneki i przyjmuje
maksymalne wart@i na jej kaicach. Natomiast rezonans w drugingdze jest
wyraznym modem symetrycznym na obu kegziach, sprggajacym sk poprzez
metal. W drugim przypadku pole nie jest tak silsl@ncentrowane w otoczeniu
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metalu (szczeliny), jak w przypadku nadzwyczaj eiltransmisji (EOT). Na
wykresie rozktadu wektora Poyntinga widae w przypadku modu we woe
energia jest kierowana w strprszczelin i transmitowana przez nie. Natomiast
w przypadku plazmondéw na poziomych krgeiach paskow widasilny przeptyw
energii wzdhid poziomych krawdzi oraz transmigj poprzez metal, co jest
wynikiem sprzgniecia s modéw na obu granicach.
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Rysunek 7.18. Rozktady unormowanych amplitud skiagh pol E, , H, i E, oraz

wartas¢ i kierunek wektora Poyntinga dla (a) rezonansusterzkowego i (b) modu
wnegkowego przy stalej gruBoi siatki d = 348nm oraz (c) zlgenie obu rezonanséw dla
d =252nm. Okres siatki A =200m, wypetnienie struktury f=09A, jednorodne,

symetryczne otoczenie dielektryczin, =n, =n, =1).

Z kolei rezonans na dolnych wykresach odpowiadaze¢geniu ze sobp
rezonansu wgkowego i rezonanséw na poziomych keaziach paskoéw. Poniewa
nie nastpuje rozszczepienie poziomow (brak jest silnegozadgwania pomgdzy
modami), pojawigj sic one dla jednej gataici, tworzmc skomplikowany rozkitad
pola widoczny na wykresie Rys.7.18(c). Ponigweickszag¢ energii we wiace
z rdzeniem dielektrycznym otoczonym metalem jestnalowana w rdzeniu
w postaci energii elektrycznej, silniejsze polakelezne g uzyskiwane dla wgk
0 mniejszych grukimiach.

Grubaci¢ jednowarstwowej siatki metalowej wpltywa naestotliwos¢ modow
zlokalizowanych sprzonych przez cienk warstwe metalu, a take na rad
rezonanséw wgkowych na pionowychsciankach struktury, istniggych przy
dostatecznie diych grubdciach. W przypadku bardzo #ch wartaci
wspotczynnika wypetnienia, twagze si na pionowych granicach mody sggaja
sie poprzez przestrzenie gdizy paskami metalu twage tzw. mody wekowe (we
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wngkach o otwartych kacach), co dodatkowo modyfikuje gstcsci wzbudzé |,
poprzez wzajemne oddziatywanie moddéw, prowadzi dovgbawania przerw
energetycznych. Rys.7.19 przedstawia modyckawe o kolejnych rgdach
tworzace sg w szczelinach o szerokti 20nm. Sktadowa H  jest silnie

wzmocniona iwysfpuje naturalnie w miejscach, gdzie zeruje simplituda
sktadowej E,. W miak zwigkszania dtugéci wneki, diugas¢ fali rezonansowej

rosnie, gdy: maleje wektor falowy plazmonu w szczelinie. W apig juz sposob
mozna obliczy wektory falowe plazmonéw dla trzecheddw rezonansowych:
k=0015hm", k=0.0314m", k=0047hm".
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Rysunek 7.19. Rozktady unormowanych amplitud skiaad pol E,, H, i E, oraz

wartai¢ ikierunek wektora Poyntinga dla trzech nagziych rzdow rezonanséw wkowych

dla czstasci: ¢ = 016%, @ =031%,, &= 041%, - Okres siatki A =200nm, grubaé

d =200nm, wypeienie struktur f = 09A, jednorodne, symetryczne otoczenie dielektryczne
(n, =n, =ny =1).

Wnekowy rezonans o charakterze dipolowym=1), ze wzgtdu na najwysz
transmisg, jest szczegllnie ateczny np. w koncentratorach promieniowania.
Padajca energia spega st ze struktug periodyczm w postaci plazmondéw
powierzchniowych i jest skupiana w centralnej slinime Efektywna transmisja
promieniowania w warunkach wzbudzenia modu rezamaego w szczelinie
powoduje pojawienie i pola zanikajcego na wyciu, ktore mae zosta
zaabsorbowane przegrodek detekcyjny.

Pole zanikajce jest wykorzystywane ta#& w wizualizacji, np. za pomac
skaningowego mikroskopu pola bliskiego. Mikraska rezonansowa powoduje
silne sprzzenieswiatta z modami plazmonowymi. Na otwartymrol rezonatora,
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w silnym polu elektromagnetycznym, umieszcza giréblke, ktéra mazna
obserwowa z rozdzielczécia porownywaln z szerokécia szczeliny — mniejszniz
dtugaé¢ fali pobudzajcej mody struktury.

Mozliwe jest take uzyskanie skolimowanej i niezanifegj wiazki na wygciu
szczeliny [45-51]. W tym celu nalg¢ ponownie sprz $wiatto z plazmonami na
siatce dyfrakcyjnej umieszczonej po obu stronackediny po stronie transmisyjnej,
ktéra umaliwia wyprzegnigcie SPP w postaci fali propaguogj sk. Poprzez
odpowiednie dobranie parametréw obu siatek zmao uzyskd poosiovs
(w przypadku identycznych struktur)adz niepoosiovy skolimowan wiazke
w podiazu.
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Rysunek 7.20. Zaimos¢ czstasci fali padajicej . od grubdci siatki w jednorodnym,
symetrycznym otoczeniu dielektrycznyrn, =n, =n, =1). Okres A =60(hm, wypetnienie
struktury f = 09A . Po prawej stronie oznaczono co dyuweartas¢ grubdci siatki d [nr‘r’]

Rys.7.20 przedstawia zales¢ czestosci fali padajcej od grubéci siatki dla
struktury o daym wypetnieniu, ktéra umdiwia istnienie modéw wekowych
w szczelinach. Mody dla wgzych czstasci (w= 043- o_5wp) s kolejnymi modami

wnekowymi w  pionowych szczelinach z dodatkowo istgegimi modami na
poziomych granicach paskéw metalu twmymi fale stojce o rzdzie
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rezonansowym 5. Dgki modom w szczelinach, istnigie sprzzenie pomgdzy
g6rm i dolng krawedzia umazliwia wzbudzenie analogicznego modu na granicy
z podtzem nawet dla grubych optycznie siatek. Ze wdglina liczlg maksimow
pola w szczelinie, mody na poziomych granicaclimaanterpretowéjako parzyste
(nieparzyste) w przypadku parzystego (nieparzystegodu w szczelinie, gay

w przypadku modu parzystego pole elektryczne pasibwia maksima przeciwnych
znakow w szczelinie, co powoduje sprenie modow o tym samym rozktadzie pola
na powierzchniach poziomych.

Mody te silnie oddziatlaj ze swiattem propaguicym sk w przestrzeni,
pojawienie si dodatkowych rgddw ugkcia przy czstaéci w= 04550, powoduje
nieciagtos¢ w widmach odbicia i transmisji oraz akszenie zalenosci modéw od
czgstaici. Przesuwaj sig one wraz z malefa grubdgcia siatki ku wyszym
czestasciom szybciej, ni dla czstaéci ponizej progu dla+2 rzedow. Sprzzenie
modoéw SPP ze swobodnym promieniowaniem powodujeettie dyspersji modow
do linii $wiatta. Analogicznie, mody wikowe Kkoegzystuce z rezonansami
0 rzdzie 3 na poziomych powierzchniach powstdja wickszych diugéci fali
(ponizej w= 04w,) i nieco grubszych warstw.
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Rysunek 7.21. Natenie pola elekirycznego i magnetycznego dla modtzestacsci
w= 0420, i grubaici siatki d = 2351m. Okres A = 600nm, wypetnienie struktur f = 09A .

Ciekawym zjawiskiemsmody znajdujce st na geometrycznym przecdieniu
rezonanséw 3/3 na poziomych granicach koegzystah z modem wgkowym
oraz rezonanséw 5/5 izszym modem wgkowym (dla czstasci w= 041- 0_42%).

Sa modami pérednimi pomgdzy tymi dwoma rodzajami rezonansow. Wykres pola
magnetycznego na Rys.7.21 pozwala na identyfikaegonanséw. Rz modu
wngkowego obnia sk mimo wzrostu cgstcsci, ze wzgédu na zmniejszenie
grubaici siatki — pole jest wypychane ze szczeliny i kalmstasci o= 0420,

przyjmuje rozktad p&redni pomgdzy drugim i trzecim r@em rezonansu.
Natomiast rad rezonanséw na poziomych krgdziach zwgksza st ze wzgkdu na
zwigkszenie cgstaici i sprzzenie z polem wypychanym ze szczeliny, co tworzy
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mody istniejce w calej strukturze, a nie na poszczegolnych gidsknetalu. Dla
A=333m (w= 041w,) dtugas¢ fali plazmonu niezaburzonego (propagego st

po styku metalu z dielektrykiem) wyncAgp, =298 m. Stanowi to potow okresu

struktury, co, biogc pod uwag bardzo wgskie szczeliny struktury, czyli relatywnie
mate zaburzenie plazmondéw propagych st po poziomych powierzchniach,
oznacza,ze SPP s stabo zaburzane itwarzfale stojce na gornej i dolnej
powierzchni w catej strukturze, nie tylko na pojedgych paskach metalu. Mody na
dolnej powierzchni majten sam charakter i powstajzigki transmisji energii przez
waskie szczeliny.

Mody istniepce w szczelinach nieaszwyktymi modami wrkowymi ze
wzgledu na inny rozktad pol elektrycznego i magnetycmeégyysty mod we wite
z otwartym kacem charakteryzuje estym, ze pole elektryczne przyjmuje waétd
maksymalne w ptaszczyznach vgipwych wrgki, natomiast pole magnetyczne
zeruje s¢. Tutaj mamy do czynienia z sytuaadwrotry, wymuszog istnieniem
plazmondw na poziomych powierzchniach w calej stmde, nie na pojedynczych
elementach, oraz niedopasowaniem warunkéw rezomaebo Wreka zachowuje
sig, jakby wspéiczynnik zatamania wewtrz byt wiekszy niz wspotczynnik
zalamania podia. Odbicie od podim o niszym wspoiczynniku zatamania
skutkuje zmian fazy fali odbitej, co mge by interpretowane jako istnienie ki
z zamkngtym koacem.

7.2.2. Zalezno$¢ od okresu i parametréw materiatowych

Aby uzupeint poprzednie rozwaania, na Rys.7.22 wyk§lene zostaly relacje
dyspersji struktury w przestrzeni spektralnej @dnowarstwowej siatki o grubo
d =120m na podtau dielektrycznym n, =15) o statych wymiarach poprzecznych

paskow 150hm) dla r&nych okresow.

Zmiana wspoétczynnika zatamania jednegos$eodkdéw otaczajcych struktug
skutkuje zmian dhugasci i predkaosci fali propagujcej st w danym dielektryku, co
powoduje zmiaa warunkow rezonansowych uktadu i przesoi@ st maksimow
absorpcji. Wgkszy wspoiczynnik zatamania podé powoduje pojawienie i
dodatkowych progéw zwzanych z anomaliami Rayleigha w padiadla czstacsci
mniejszych ni analogiczne anomalie dla powietrza. Nachylenie styah
odpowiadaicych progowi Rayleigha jest rowneegkosci fazowej fali w danym
dielektryku. Czarne linie wyznacaajanalitycznie poleenie SPP na gladkiej
warstwie metalu w przypadku braku innych zakfocebliczone poprzez
przyréwnanie wektora falowego fali pagegj do wektora falowego plazmonu:
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2 2
(an+wsin6j :(a)j e, (7.6)
A ¢ c) elw)+e,

W miar zmniejszania odlegioi migdzy paskami (zmniejszania okresu)
rezonanse plazmonowe dla mniejszyclest®ci coraz bardziej oddakjsie od
anomalii Wooda w strandtuzszych fal i zmniejsza gich kat nachylenia, natomiast
rezonanse dla krétszych fal nabigreharakteru zdelokalizowanego, gdy spetniony
jest warunek dopasowania dhégo fali do periodycznéci struktury. Mody te
doznaj przesungcia ku czerwieni na brzegach iw centrum strefy bgm
oddziatyw& z modami zlokalizowanymi na paskach metalla 3Bwigzane
Z powietrzem hdz podiazem, a ich dlug& fali rosnie wraz z okresem (dyfrakcja
Bragga). Mody zlokalizowane nie zakeod kyta padania fali pobudzgjej. Oznacza
to istnienie coraz wkszego oddziatywania w polu bliskim pagdzy rezonansami
i zmniejszenie wplywu wartgi wektora falowego na plazmony, aewii na
catciciowa odpowied struktury. Dla wyszych cgstcsci pojawiap Sk wyrazne
przerwy energetyczne na granicach strefy Brillopic@a oznacza zaburzenia
propagacji SPP. Zwkszenie wielkéci przerw powoduje dalsze przeseoie
modéw SPP ku czerwieni oraz zmniejszen¢aknachylenia krzywych dyspersiji.
Zmiana lkta padania fali na struktr skutkuje ziamaniem symetrii
i rozszczepieniem dyspersji plazmonu na dwieczie} rozsuwajce s&é w miar
zwigkszania sktadowej poziomej paslzggo wektora falowego.
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Rysunek 7.22. Zaimos¢ absorpcji od agstotliwosci fali i wektora falowego dla struktur
0 okresach oA =200hm do A =500hm. Szeroké¢ paska metalu w kalym z przypadkow
jest stata i rowni15hm, wysokac¢ siatki: d =12tm, wspotczynniki zatamanien, =n, =1,
n, =15.

Systematyczne zwkszanie separacji portzy elementami siatki powoduje
zmniejszenie ich wzajemnego oddziatywania wynjgago ze spkzenia w polu
bliskim plazmonéw zlokalizowanych na adym z paskow. Dla coraz gkiszych
okreséw zaczynajdominowa niedyspersyjne mody zlokalizowane na poziomych
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krawgdziach paska metalu, gdyowyze] pewnego zakresu rozseparowania mody
zlokalizowane na poszczegolnych paskach bardzoo stdvzgaja sie ze soh
i wzrost separacji nie ma wplywu na ickestsci. W przypadku braku wzajemnego
sprz;zenia, ich poteenie (dla danej funkcji dielektrycznej metalu) zgleod
dlugcéci danej krawdzi i efektywnej dtugéci fali w osrodku dielektrycznym. Ich
czestasci pozostag niezmienne dla zwkszapcego s¢ okresu, gdy fizyczne
wymiary pojedynczych paskéw pozostajate.
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Rysunek 7.23. Niezerowe skladowe pdl, ichepaia oraz amplituda i kierunek wektora
Poyntinga dla dyspersyjnego modu na siatce o akiA =300hm, wypetnieniu f = 05A,

wysokaci d=12hm. Czstas¢ fali: = 02550, k= 0287/A (6=145"), wspotczynniki

zatamanian, =n, =1, n,=15.
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Rysunek 7.24. Absorpcja dla pojedynczej siatki Vez#ici od jej grubéci, (a) n, =1,
n,=1, (b)n,=1, ny;=15, (c)n,=15, n,=15. Pozostale parametry A =600m,
f =04A.
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Wzrost okresu struktury powoduje przeswame rezonansu Bragga ku mniejszym
czestagsciom ze wzgidu na reduke wymiardw pierwszej strefy Brillouina.
Zwiegkszenie niedopasowania pauahty diugdcia fali a periodyczngcia struktury
skutkuje zanikiem modow zdelokalizowanych wynikgich z dyfrakcji Bragga. Dla
wiekszych okreséw nie widajuz sprzzenia ani w polu bliskim, ani w wyniku
dyfrakcji, istniep tylko mody zlokalizowane na poszczegolnych rozsmpanych
paskach, ktorych estas¢ jest niezalena od wektora falowego. Jednak absorpcja
catej struktury stopniowo sizmniejsza ze wzgtu na coraz mniejszy przekrgj
czynny (coraz risze maksima absorpcji dla rasgch okresow).

Przyktadem mge by niedyspersyjny najaszy mod zwizany z podieem dla
struktury o okresie A=200hm. Jest to mod, ktory wyewoluowat z modu
wnekowego pierwszego ¢du, wzbudzanego w przestrzeni peday metalowymi
elementami, ktory zanika dla giiszych okreséw ze wzglu na rosaca separag
paskow. Poniewa okres 200nm dla tego zakresu ¢gtdci jest niedopasowany
(zbyt maty) by umeliwi ¢ wydajne sprzganie w polu dalekim porgilzy kolejnymi
elementami struktury, sygnatura spektralna modu zaikery od czstaici i jest
wynikiem powstawania niezaleych modéw wakowych w szczelinach pordzy
elementami. Natomiast okrnA =250m, a w szczegOlnei A =300hm umazliwia
powstanie modu propagigego s¢ na styku metalu z podtem (o wspétczynniku
zatamanien, =15), mod staje si dyspersyjny, a jego ¢gtai¢ zaczyna zate od
wektora falowego. Z tego samego powodu mod zanlkawdekszych okresow.
Rys.7.23 przedstawia niezerowe skladowe polgzeaia i wektor Poyntinga dla
omawianego modu propagacyjnego.zRoe w rozkiadzie sktadoweE, pola
elektrycznego powdej i ponizej siatki wskazuyj na zlokalizowany charakter
rezonansu (0 matej amplitudzie) na gornej powiemzobraz na propagacyjny
charakter na dolnej powierzchni, co znajduje patsdenie na wykresie wektora

Poyntinga.
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Rysunek 7.25. Zmiana padienia pikéw rezonansowych w zatedici od czstotliwoici
fali padajcej dla siatek o gruBoi d=10nm i roznych wspédiczynnikach zatamania
otoczenia. Pozostate parameiA = 600hm, f = 04A .
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Wykresy na Rys.7.24 przedstawiajaleznos¢ czestaéci modow od grubgzi
siatki dla identycznych struktur w xdych otoczeniach dielektrycznych. W
przypadku, gdy struktura otoczona jest powietrzesmpnanse zwrane ze zmian
charakteru wyszych rzdow ugkcia pojawiag sie dla czstasci w=0.227%9, |
0455w,. W przypadku zmiany wspotczynnika zatamania pzaliydz wypetnienia

siatki, dodatkowe rezonanse zwéane z dielektrykiem o wgzym wspotczynniku
zatamania pojawigjsig dla czstasci w=0.151%,, 0.3033v,, 0455v,, 0.606 7w, .

Ze wzgkdu na zmniejszenie diuga fali w dielektryku, w miag zwiekszania
wspotczynnika zatamania otoczenia struktury w darpakresie grubiei pojawia
sig coraz wecej rezonansow spgzonych zwizanych z poziomymi i pionowymi
ptaszczyznami paskédw metalia ® rezonanse, ktérych niewielkie przeseig ku
czerwieni wraz ze wzrostem grufod warstwy wskazuje na zwykizaleznosé fali
stojacej od dtugéci rezonatora. Im wiszy wspotczynnik zatamania otoczenia, tym
krétsze mody i tym wicej modow pojawia sidla danego zakresu grudod siatki.
Powodem jest zmniejszenie efektywnej difmdali plazmonu w dielektryku, co
sprawia,ze wpltyw dtugdci rezonatora (paska metalu) stajgeiraz istotniejszy.

n4=1,n3=1 n4=1,n3=1.5 n4=1.5,n3=1.5
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Rysunek 7.26. Zmiana pdienia pikdw rezonansowych w zatesci od grubdci siatki
dla czstasci ¢ = 0385, i réznych wspoétczynnikéw zatamania otoczenia.

Rys.7.25 przedstawia piki kolejnych rezonanséw diaracej czstasci w
przypadku struktur o gruboi 10nm i réznych wspéiczynnikach zatamania
otoczenia. Wid& przesunicie czstaci rezonansowych ku czerwieni w wyniku
zwigkszenia wspotczynnikow zatamarn,. i n,. Poniewa dla tak cienkich struktur

istnieja jedynie mody na poziomych kradziach paskéw i nie ma modoéw na
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pionowych krawdziach, zmiana wspétczynnikn, pomidzy paskami metalu nie

wplywa na potaenie rezonansow.

Istotne przesugncie rezonanséw ze wzglu na zmiag diugcici fali w
dielektryku wid& dla grubszych struktur, w ktorych istriejrezonanse na
wszystkich krawdziach. Tak wic w zaleénosci od wspélczynnika zatamania
dielektryka, dla danej estasci (Rys.7.26) mamy do czynienia z rezonansami
roznych rzdéw na ra@nych krawedziach. Dla wyszych cgstaici widac wyrazny
wplyw wypetnienia dielektrycznego struktury. Kolejnrezonanse znagzo
przesuwg sie ku cieaiszym strukturom, gdy wraz ze wzrostem wspotczynnika
zatamania &rodka r@gnie dtugad¢ fali wzbudzagcej dany rezonans. Na wykresie
schematycznie oznaczono cyframedy rezonanséw na poziomych i pionowych
granicach.

W przypadku, gdy wspotczynniki podia i powietrza nie & sobie rowne,
nastpuje zwikszenie wektora falowego plazmonu propagego st po granicy
metalu z dielektrykiem o wspotczynnik zatamanigroodka. Tak w¢c czstdsci
wzbudzenia plazmonu na dolnej powierzchaildinne niz na goérnej. Jest jednak
mozliwe wzbudzenie SPP na obu granicach przy tej sathmjcsci fali — dziki
odpowiedniemu dobraniu parametrow. Mwe jest wtedy jednoczesne wzbudzenie
roznych rzdow ugkcia na obu granicach. Taka interferencja, przy zzatu
dostatecznie cienkich siatek, takpowoduje powstanie przerwy energetycznej na
wykresie dyspersji w okolicy przegia linii dyspersji dla plazmondéw na granicy
metalu z powietrzem i dielektrykiem. Pojawig,sydy np. drugi rad w dielektryku
jest wzbudzany przy tej samej energii fali, co wigry rad w powietrzu. Poniewa
siatka jest wystarczggo cienka, by umidiwi¢ oddziatywanie porgdzy modami,
interferup one ze sabdoprowadzajc do powstania przerwy energetycznej. Zwykle
jest ona mniejsza od przerwy powstatej z oddziahiewanodow tego samegoeriu
po jednej stronie siatki. Oznacza #®, mody po obu stronach stabiej sprzgane
niz plazmony propaguage st po tej samej stronie. Wygiuje wtedy zwgkszona
transmisja przez metalawsiatie. Poniewa wspotczynnik zalamania podia jest
wigkszy od wspotczynnika zatamania powietrza, nie qpagé catkowite odbicie.
Pole padajce zostaje ugie na siatce. Gdy warunek na wektor falowy jest
spetniony, na powierzchni metalu zostayzbudzone propagage sé SPP
(nieradiacyjne), ktdre magsprzgac si¢ z modami propagacyjnymi w podio. Tak
wigc siatka nie tylko odpowiada za sgrenieswiatta padagcego do plazmonu, ale i
wyprzegniecie plazmonu do modow propagacyjnych. Poprzez zmigtasciwosci
optycznych podtga, mana modyfikowé& radiacyjne sprzenie modow
falowodowych do fal ptaskich propaguaych s¢ w przestrzeni.
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7.3. Sprzezenie pomiedzy warstwami

Struktura dwuwarstwowa, nawet zéma jedynie z dwdéch siatek metalowych,
moze by w pewnym przyblieniu traktowana jako krysztat polarytonowydhcy
periodycznym érodkiem, w ktérym wysipuja jednoczénie rezonanse
elektroniczne (za ktére odpowiadajplazmony) i fotoniczne (pochogize
z periodycznej modulacji statej dielektrycznej mite). Sprzzone rezonanse
fotoniczne i elektroniczneasnazywane polarytonami - z tego powodu krysztaty
fotoniczne pozwalage na wzbudzenie obu typOw rezonansow, neizywane
krysztatami polarytonowymi [102].

W strukturach wielowarstwowych, poza wymienionymi woprzednich
podrozdziatach rezonansami zwénymi z pojedyncg warstwy, pojawiap Sie
dodatkowe rezonanse zamane z oddzialywaniem pogizy poszczegolnymi
siatkami w polu bliskim. Ze wzgtlu na znaczny stopie skomplikowania
zagadnienia oraz ograniczpobijetos¢ niniejszej pracy, analiza dwuwarstwowych
struktur zostanie sprowadzona jedynie do wymieaiadodatkowych rezonanséw
sprzzonych wraz z numerycan prezentag przykladowych oddziatywa
micdzywarstwowych bez doktadnej analizy mechanizmugotvstawania oraz ich
zaleznosci od parametréw geometrycznych i materiatowychn B&omplikowany
problem (dwuwarstwow rozseparowan struktug) mozna sprowadzi do
prostszego (pojedyncza siatka) poprzez dobranidzbagrubej warstwy dielektryka
pomiedzy siatkami, ktéra nie pozwoli na spganie st struktur w polu bliskim.
Zamiast dodatkowe] siatki, moa rozway¢ dodanie metalowej warstwy iz
dwoch, tworzacych wreke) w okolicy periodycznej warstwy metalu, co prowiadia
powstania nowych rodzajéw modow awanych z weka rezonatora [92].
Analogicznie, dwuwymiarowe krysztaty "polarytonowelozna otrzyma dzigki
periodycznej modyfikacji wkxiwosci optycznych warstwy metalu, dki czemu
otwiera s¢ mazliwosé manipulacji whidciwosciami plazmondw propagagych sé
po powierzchni w dowolnym kierunku. Analiza taksgjuktury wykracza jednak
poza ramy niniejszej pracy, m® natomiast stanowiinteresujcy temat dalszych
bada w tym zakresie [103-108].

Dwuwarstwowa metalowa struktura periodyczna pozwala kontrog
oddziatywania rénego rodzaju modow w bardzo xun zakresie. Na Rys.7.27
zaznaczono schematycznie aiwe oddziatywania w dwuwarstwowej strukturze
metalowej z warstw separujca. Poza modami opisanymi w poprzednich
podrozdziatach (np. zwkanymi z modami spezonymi poprzez metal — biate
strzatki), mog pojawic sie dodatkowo mody spe&zone zwizane z oddziatywaniem
pomigdzy rezonansami zazanymi z gora i dolmg warstwy (zielone strzafki),
wypadkowe mody propagije sté zwiazane z periodyczioia struktury
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w strukturach asymetrycznycld, #0 - zolte strzatki) zwiazane ze sprzeniem

w polu bliskim kadz dyfrakcyjnie pomidzy kolejnymi elementami siatki, poziome
lub pionowe mody wgkowe w tworacych sé mikrorezonatorach pogtzy
paskami w olgbie jednego okresu lub pogdizy okresami (w pojedynczej warstwie
- czerwone strzatki, porulzy warstwami - granatowe strzatki), a zakmody
falowodowe prowadzone w catej strukturze zvva strzatka). Analiza takiej
struktury jest d& skomplikowana, zwitaszcza przy dodatkowym zaiou
asymetryczngci dielektrycznego otoczenia siatki. W rozdzialmtgroblem modow
zwigzanych z oddziatywaniem pogoizy obiema warstwami struktury zostanie
jedynie zasygnalizowany, jako rozszerzenie zagaimienodow wzbudzanych na
jednowarstwowej strukturze periodycznej. Zgamody na pojedynczej metalowej
siatce, mana przéledzic wpltyw uktadu dwoch podobnych struktur na wzbudzane
rezonanse i odpowiedptyczr catej struktury.

z

Rysunek 7.27. Schemat oddziatyivav plazmonowej strukturze dwuwarstwowej

zlozonej z dwéch jednowymiarowych periodycznych siatsletalowych rozdzielonych
warstwg dielektryka.

Ciekawym przyktadem modéw sponych pomidzy dwiema siatkamias
oddziatupce silnie ze sap dla malych grubgi dielektryka, plazmony
zlokalizowane na poszczegolnych elementactidéjz siatek. Rys.7.28 przedstawia
amplitudy niezerowych skladowych pola EM dla wysokoniskoenergetycznej
gakzi modu (odpowiednio modu parzystego i nieparzysietia struktury zteonej
z dwoch jednakowych siatek metalowych.

W obu przypadkach mamy do czynienia z modem pazystgo samego ¢du
(m=3) na kadym pojedynczym pasku (symetryczny rozkiE, wynikajacy
Zreimu padania normalnego), jednak ze wdgl na fakt,ze czstdsci obu
plazmonéw casteczkowych s jednakowe w obu warstwach, dla dostatecznie
cienkich warstw sepangych plazmony spegaja sie ze soh. Powoduje to
rozszczepienie ich poziomow energetycznych - tyrksde, im mniejsza grubéd
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warstwy dielektrycznej poredzy elementami metalowymi (czyli im gkisze
sprzzenie w polu bliskim porgdzy modami). Mod spezony o niszej energii
wykazuje asymetryczny rozkiad amplitudy wadgm plaszczyzny poziomej
przebiegajcej w potowie wysokgci warstwy dielektryka, gdysity przywracajce
(sprzystasci), powstate w wyniku kolektywnego przesegia swobodnych
elektronéw w dolnej i gornej warstwie, wzajemnie gnosza, co prowadzi do
obnizenia czstasci rezonansowej. W przypadku modu o 2s8%ej enerqgii,
symetryczny rozklad pol wobu warstwach jest wyaiki dziatlania sit
przywracagcych skierowanych wetsam strore, co prowadzi do ich wzajemnego
wzmocnienia, a zatem i wzrostugsi¥ci rezonansowej. Silne wzmocnienie pola
magnetycznego pordzy paskami w przypadku modu ozseej energii wynika
z faktu,ze sktadowa pol E, jest skierowana w tych miejscach w przeciwne stron
Pionowe ograniczenie modu do okolicy struktury jestdzo due. Spowodowane
jest sprzzeniem w polu bliskim pomdzy gérnym i dolnym paskiem, co powoduje
silna lokalizacg pola elektrycznego portidzy przewodnikami.
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Rysunek 7.28. (a)Zataos¢ czestosci od grubdci warstwy dielektryka dla
d, =d, =10nm, A=600m, f, =f,=04A. (b)i(c) Unormowane amplitudy sktadowy(g ,
H, i E, dla modu parzystegce = 0384%) i nieparzystego .= 0326%) dla g, =50mm
w jednorodnym, symetrycznym otoczeniu dielektryean(n =n, =n, =1)-

Przesunjcia spektralne silnie zalg¢ od grubdci dielektryka. Im niszy rad
rezonansu, tym dhej wykazuje dyspersjw zalenosci od grubdci warstwy
separujcej. Dzieje s tak dlategoze rezonanse o x8zych rzdach maj wicksze
diugcéci fali i ich pola wnikaj gigbiej w csrodki dielektryczne. Dla modow
wyzszych od podstawowego, wekszaici analizowanych konfiguracji warstwa
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dielektryczna o gruldmi ~150m jest jw wystarczajca by zapobiec wzajemnemu
oddziatywaniu modow.

Innym z przyktadowych rezonanséw pochgdzh ze wzbudzei sprzzen
pomigdzy elementami obu siatek w tym samym okresie pgshowy rezonans
wnekowy (Rys.7.29) pojawiagy sk dla struktur o zerowym lub bliskim zera
przesungciu wzgkdnym warstwd, . Wykres z lewej strony pokazuje zatei¢
czestaici od grubdci warstwy separagej dla A=800nm, f,=f,=033 i d _=0.

W przypadku braku przesugia wzajemnego warstw widawyrazne mody
wngkowe 0 czstasci malepcej w miag wzrostu grubéci dielektryka (dtugéci
rezonatora). Rozbimosci dla wyzszych czstasci (mniejszych dlugéci wneki)
mog wynikac z rosncej sity oddziatywa w polu bliskim pomgdzy plazmonami
na goérnym idolnym pasku metalu. Z kolei w polu ed@in istotry rolg mog
odgrywa& wyzsze redy dyfrakcyjne. Wykresy z prawej strony obragzupzkiad
nakzen pol elektrycznego i magnetycznego dla moduedlzie m=1. Wida prady
przesungcia zwhzane z silnym polem elektrycznym zlokalizowanymgnanicach

paska.
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Rysunek 7.29. (a) Zatmos¢ czstasci od grubdci warstwy separypej dla ukiadu
dwoch siatek o okresieA =80m, wypetnieniu f =f,=03A | przesuniciu d, =0.

Przerywane krzywe wyznaczagnalityczm zaleznos¢ «(d,,,) dla kolejnych rezonansow we

wnece o0 skaczonej dlugéci. (b) Rozklady natzenia pola elektrycznego i magnetycznego
dla pierwszego modu wkowego w strukturzed,, =300m, w= 0_17%).

Innym przykladem me by mod falowodowy zwizany z cad struktug
(Rys.7.30). Energia propaguje gitdwnie w warstwie sepamgej w jedm, ze stron,
pomimo padania normalnego. Przeplyw energii przygmpreferowany kierunek
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prostopadly do kierunku padapgo wektora falowego, wynikgy jedynie

Z asymetrii geometrycznej struktury.
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Rysunek 7.30. Rozkiad unormowanych niezerowychdsiig/ch pola EM oraz naten
pola elektrycznego i magnetycznego w otoczenikis@tokresie A = 600hm, wypetnieniu
f,=04A | f,=06A Oraz przesurtiu 4 = 0283\, grubac¢ dielektryka:q,  =25m w= 0156w,
wspotczynniki zatamania dielektrykovy =n, =n, =n =1, n,,_, =15-

0

Istotne z punktu widzenia aplikacyjnego wdavosci takiej struktury
periodycznej pojawiaj sig dla dwoch typdéw rezonansow: w przypadku modow
zlokalizowanych i wgkowych mamy do czynienia z bardzo silkoncentracj
energii na stosunkowo matym obszarze. Prowadzi @o zdacznego wzrostu
nakzenia pola i wzmocnienia sygnatu w technologiachkspskopowych: SERS,
fluorescencji, fotoluminescencji, a tak do zwgkszenia rozdzielcZoi
w wizualizacji nanoobiektéw (SNOM) i manipulacjimaczstkami za pomagpola
elektromagnetycznego. Struktury tego typu ulmoaja tak’e detekg
pojedynczych castek dzgki niezwyklej wraliwosci plazmondw na warunki
otoczenia, co ma istotne znaczenie w konstruowhiglogicznych i chemicznych
czujnikow wykorzystywanych do kontroli zanieczysatZrodowiska. Ponadto na
siatkach dyfrakcyjnych istnigjtakze mody wynikajce ze sprzenia pomgdzy
elementami metalowymi w poszczegoélnych okresach. Wwydajna propagacja
w wybranym kierunku, atak maliwos¢ manipulacji i przeiczania, meoe
umazliwi ¢ opracowanie nmikow informacji optycznej, tranzystorow opartych n
plazmonice oraz filtrow koloroéw prowagizych do selektywnej transmisji [109].






Fizyczne podstawy kierunkowosci

Interesujcym problemem s fizyczne przyczyny zmiany kierunku propagacji
energii w strukturze. Zjawisko to m® by analizowane poprzez analegi
opisywanej siatki dyfrakcyjnej i krysztalu fotoniego (polarytonowego [110-
114]), ktérego relacja dyspersji @ by porownywana z dyspessjdla uktadu
dwéch warstw opisanych w rozdziale 6. Podasiwa pomgdzy relacjami
pozwalaj na postawienie tezyze mechanizmem odpowiadaym za zmiaa
kierunkowdci jest zmiana kierunku wektoragoikosci grupowej fali rozproszonej
na siatce periodycznej wynikaga z dekompozycji fali padgjej na siatk w okolicy
powstajicej przerwy energetycznegdiacej wynikiem oddziatywania dwoch modow
ze soh.

Struktury skladajce s¢ z warstw materiatbw o przeciwnych znakach
przenikalnéci dielektrycznej pozwalaj na propagaej modéw (w pewnym
preferowanym kierunku), ktére w materialezdaym z warstw o przenikal§oiach
dielektrycznych tych samych znakow bylyby zanikaj [115]. Kierunek propagacji
energii w krysztale polarytonowym okfeny jest przez wektor pdkosci grupowej,
czyli normalry do powierzchni ekwienergetycznej pasma fotonicensgstrukturze
[116].

Propagacjgwiatta w siatce dyfrakcyjnej o okres/A moze by przedstawiona
przy pomocy dekompozycji fali ptaskiej na strukeipzeriodycznej. W przestrzeni
wektoréw falowych dekompozycja struktury o stabejdulacji sprowadza sido
okregbw odpowiadajcych wartdciom wektora falowego dla stalej estcsci,
powielonych periodycznie wzdiuwektora siatki dla kolejnych ¢dow ugkcia.

Z zasady zachowania wektora falowego wynikea, dla danej fali pobudzaje]
istnieje wkcej niz jedna fala, ktéra m® zostd wzbudzona w strukturze. Punkt
przeckcia dwoch okggdéw jest punktem osobliwym w przestrzeni wektoréw
falowych, w ktorym kierunek propagacji jest nieckomy i w ktorym, w wyniku
oddziatywania, pojawia siprzerwa energetyczna. Takewinawet niewielka zmiana
kata padania fali w okolicy przerwy me spowodowé znaczce zmiany kierunku
fali rozproszonej, ze wzgllu na jej umiejscowienie na asednich
(znieksztatconych) okgach, co odpowiada znagcxm zmianom kierunku wektora
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predkosci grupowej. Mechanizm ten 2¢ u podstaw sterowania auka (beam
steering) w falowodach bazgjych na siatkach dyfrakcyjnych [117-118].

Na tej samej zasadzie vma wyjani¢ zjawisko catkowitego wewtrznego
odbicia: oksng odpowiadajcy propagacji w frodku, z ktérego pada fala jest
wiekszy od okegu dla grodka, do ktorego sitransmituje (ze wzgtu na wekszy
wspotczynnik zatamania), a yd dla skladowych wektork, wigkszych od pewnej

wartasci nie istnieg rozwiazania rzeczywiste wsoodku dolnym i fala nie me sk
propagowa w podiazu powyzej pewnego &a padania.

W przypadku krysztatu fotonicznego (siatki dyfrajmj) o stabej modulaciji
wspotczynnika zatamania, mieszanieg dial nie zaburza znageo rozktadu
powierzchni ekwienergetycznych i wzbudzane w kiyeztfale Blocha mmna
jednoznacznie oksé¢ jako transmitowane lub uge, w zalenaosci od ich wektora

K. Jednak w strukturach o silnym korit mamy do czynienia z mieszaapin
wielu sktadowych fali pochodeych od rénych wektoréw K, co oznaczaze

powierzchnie ekwienergetyczne nie mogost& roztazone na proste okgi
pochodace od poszczegllnych eddw ugkcia. Tak wegc prosty opis
wykorzystywany przy analizie siatek dyfrakcyjnychstabej modulacji nie me
zost& zaadaptowany do przypadku silnej modulacji, ktdrykazuje zachowanie
chaotyczne. W tym wypadku ksztalt powierzchni ekeigetycznej nie unitiwia
odtworzenia ksztalttu okgéw dla "pustej" struktury (o znikomej modulacji).
Oznacza toze zwykla fala transmitowana nie istnieje dimdnego kta padania,
a wzbudzone fale Blocha nie mpgost& przyblizone pojedyncz fala ugigta na
siatce, ale ssilng mieszanin fal ugietych o r&nych wektorach falowych [116].

8.1. Dyspersja dla warstw jednorodnych w kierunku x

System jednorodnych warstw metalu i dielektrykazaiych naprzemiennie
jedna nad drug stanowi najprostszy przykiad metamateriatu. Dlsstali@cznie
cienkich warstw uktad ten me by rozpatrywany jako jednorodnysmdek
anizotropowy o rénych przenikalnéciach dielektrycznych w kierunk X i z,
charakteryzowany przez efektywny wspoéiczynnik zaaia. Relacja dyspersji
takiego drodka opisywana jest wzorem [115]:

Kk _of
?Z+ gx - C2 (81)
gdzie sktadowe anizotropowej przenikaoiodielektrycznej:
£ = gldl + £2d2 £ = 8182(d1 + d2) (82)

* dl +d2 , ’ gle +£2dl
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Rys.8.1 przedstawia analityczne relacje pgiry Kk, i k, dla statej cgstdci

dla bezstratnych jednorodnyckrodkéw anizotropowych o nieskozonej grubéci,
opisywanych za pomacrelacji dyspersji (8.1) dla dielektryke, =1 (niebieska
przerywana linia) & = 225 (zielona przerywana linia).

Analiza relacji dyspersji pozwala na zrozumieniep@diedzi uktadu na
pobudzenie fal elektromagnetyczn W przypadku, gdy zarowne, jak i &, jest
dodatnie, mamy do czynienia z reladyspersji dla fali propagagej st w wolnej
przestrzeni (okig). Zwiekszenie wspotczynnika zatamania wypetaiaigo struktuy
powoduje powgkszenie okggu ze wzgtdu na konieczrig spetnienia warunku
dopasowania fazowego. Zakres wéeick,, dla ktorychk, jest rzeczywiste jest

ograniczony — powkej pewnej wartéci Kk, nie istniej fale propagujce si
o0 rzeczywistych warteiach, istniej jedynie fale zanikage o urojonyrrk, .

Z kolei, gdy &, 1 &, przyjmup przeciwne znaki, zakres wafth Kk,
odpowiadajcych falom propagagym sk, jest znacznie wkszy [115].
Rozwigzania relacji dyspersji dla statejgstaici istniep w postaci hiperbol, ktére
daza asymptotycznie do linii prostych, nie wykagujwart@ci odcicia. Zatem
w przypadku nieskiczonego,  jednorodnego s$rodka  anizotropowego
o przeciwnych znakach przenikafeodielektrycznycre, i &, fale propagujce sg
istnieja dla catego zakresk, .

Kierunek propagacji energii jest okleny za pomosg predkosci grupowej
gg:ﬁkw, ktora jest prostopadia do krzywej ekwienergetegzfll6]. W tym
przypadku wektory pdkosci grupowej § skierowane na zewtrz staka
utworzonego przez obrot krzywych hiperbolicznychkaloosi OZ (ze wzgtdu na
nierozr&nialncs¢ kierunkow X i y). Ksztatt krzywych zaley od czstdsci
| parametréw materiatowych struktury. W ten sposiina okréli¢ i modyfikowat
preferowany kierunek propagacji energii w uktadx\tym przypadku nie istnigj
mody propagujce sé o wektorach falowych lecych w obszarze otacaaym
k,=0, jak rownie nie ma modow propagigych s¢ o wektorach pydkosci
grupowej leacych wewntrz staoka, jak to ma miejsce w vigzym pamie (nie
przedstawionym na wykresie).

Nieco inaczej jest w przypadku struktury o s&ponej grubéci warstw.
Odpowied: takiego ukiadu mge by kontrolowana za pomacczstasci fali,
parametrow materialtowych oraz grébb warstw. Zlamanie izotropii ukladu
poprzez zatenie istnienia warstw o skozonych grubgciach prowadzi do
powstania érodka periodycznego w kierunkz i ograniczenia zakresu wektorow
k.. dla ktoérych istniej fale propagujce st. Krzywe ekwienergetyczne oddaiaic



144 8. Fizyczne podstawy kierunkoied

od kierunkéw wyznaczonych przez hiperbole w sirgmanic strefy Brillouina
(ciagte linie niebieska i zielona na Rys.8.1) wyzna&jgnzez wartéci k, =+ 77d,
gdzie d jest catkowig grubdcia wielowarstwowej komorki periodycznej, przy
czym fizyczne znaczenie ma jedynie pierwsza strédllouina. Model
anizotropowego @odka jednorodnego stanowi tym lepsze przgilie rzeczywistej
struktury, im ciésze warstwy zostarnwziete pod uwag. Im grubsza struktura, tym
mniejsza strefa Brillouina iwksze ograniczenie wada k,. Analogicznie do
przypadku érodka jednorodnego, kierunek propagacii fali jelsteélony poprzez
zwrot wektora pgdkosci grupowej i, w tym przypadku, skierowany na zetn

zmodyfikowanego stdka.
015

01F

O1r

k, [1/nm]

Rysunek 8.1. Analityczna zaleos¢ pomidzy k, i k, dla czstaci o= 021570,

w przypadku jednorodnego anizotropowegosrodka o nieskaczonej grubéci
charakteryzowanego przenikafe@ami &£, &, obliczonymi dla parametrow g, =1
i, :1_w§/w2 (niebieska przerywana linia) orag =225 i ¢, :1_w§/w2 (zielona
przerywana linia), a tade zalenos¢ dla powietrzes =1 (czarna linia) i dielektrykie = 225

(czerwona linia). Gigte krzywe: zalenos¢ dla analogicznych struktur periodycznych
0 skaiczonych grubgciach warstw d, = 7nm, d, =11nm).

Z tego punktu widzenia, struktura warstwowa przypem materiat
anizotropowy i, podobnie jak on, chow mniejszym zakresie, pozwala na
propagacgj fal, ktére w zwyklym érodku bylyby zanikajce. Jest to wynikiem
zmiany znaku funkcji przenikaldoi dielektrycznej na granicach metalu
z dielektrykiem i transmisji fali poprzez spf#enie z plazmonami
powierzchniowymi [115]. Tak wt dla struktury warstwowej, z watkiem fal, dla
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ktérych k, =0, wektory prdkosci grupowej § skierowane prawie rownolegle do
osi k,, co stanowi podstawdo projektowania struktur o wybranym kierunku
propagacji energii.

8.2. Dyspersja dla warstw periodycznych w kierunku x

Jakkolwiek analiza uktadu w przybéniu grodka efektywnego stanowi ge
utatwienie zaréwno z punktu widzenia obliazgak i zrozumienia fizycznych
podstaw zachodeych zjawisk, w przypadku rzeczywistej strukturyskmczonej
grubaci warstw i dodatkowej periodyczém w kierunku X niezledna jest take
analiza numeryczna. Skomplikowane przypadki stiukhozna analizowéa przy
pomocy metody macierzy transmisji (5.6) [64], zwatekze metod macierzy
charakterystycznej (characteristic matrix) [119gaerzy ABCD [71] lub macierzy
tancuchowej (chain matrix) [120], uzaidajacej skladowe pola w dwdch
rownolegtych  ptaszczyznach w danej warstwie. llaczy macierzy
charakterystycznych odpowiadeych kadej z warstw opisuje caly uktad
periodyczny.

Wartcéci wtasne macierzy charakterystycznej o jednostkowgnodule s
rozwigzaniami opisujcymi mody Blocha. Na podstawie waito wtasnych ¢
macierzy mana wyznaczy relacg dyspersji uktadu [115]:

¢=¢e"’ (8.3)

Wykres na Rys.8.2 przedstawia zales¢ dla czterech jednorodnych
warstwowych struktur o gruldciach poszczegoinych warstw rownych grétiom
w opisanym przypadku przesgoia horyzontalnego (rozdz. 6.4.), na ktoére zostat
podzielony jeden okres dwuwarstwowej siatki. Abyikaa¢ przypadku, gdy obie
warstwy g metalowe, poneidzy siatki wprowadzono warstwdielektryka o bardzo
matej grubdci. Cztery krzywe na wykresie odpowiagl@zterem régnym obszarom
periodycznym w kierunkuy, ktére zostaly potraktowane (oddzielnie) jako
jednorodne w kierunkux. Widat spodziewany charakterystyczny adr jako
przekréj staka w przypadku czwartym (warstwy dielektryczne) zordoardzo
pionowe, wygtte w strom granicy strefy Brillouina hiperbole odpowiadeg
strukturze ztaonej z naprzemiennie utonych warstw dielektryka i metalu. Krzywa
dla przypadku drugiego pojawiadila bardzo diych wartgci k, ze wzgédu na

niewielka gruba¢ warstwy dielektryka, ktora powodujee w waskich szczelinach
mog istnie¢ jedynie plazmony o bardzo matej didgp fali. W obliczeniach
przyjeto stratny metal, co powoduje obeséimiezerowych rozwazen dla k, =0

oraz wyggcie krzywych dla rosgtych wartdci K, dazacych asymptotycznie do
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granic strefy Brillouina. Podobnie jak w poprzedrnzypadku, wektory gdkosci

grupowej g skierowane prostopadle do krzywych i na zgwn w stror wiekszych
k.. co obrazuje preferowany kierunek propagacji enevguktadzie przy danej
wartdici sktadowejk, . Ta krotka analiza nie byt punktem wyjcia do dalszych

rozwazan nad odpowiedai optyczra bardziej skomplikowanych struktur
asymetrycznych oraz do projektowania agizen optycznych pozwalagych na
propagacj modow, ktore miatyby charakter zanikay w csrodku dielektrycznym,
o0 selektywnym kierunku propagaciji.

g, 225, 225, 225

0025 . . . . 4= 4 _ m
|
[
[
[
[

g, 225, g, 225
ooz

—1, 225 e, 225
—1, 225 225 225

0o1s -

0o1p

k_ [1/nm]
o

I

AmsE === = = — S S g =

k, [1/nm]
Rysunek 8.2. Zalsoi¢ pomidzy Kk, i K, dla czstdci «=0215%, dla czterech

jednorodnych w kierunkt X warstwowych struktur o uktadzie warstw odpowiadgm
obszarom zaznaczonym na schemacie po prawej i dogiach odpowiadagych

przypadkowi przesugcia horyzontalnego. Grubé warstwy dielektryka ponatzy siatkami
WYynosi d g, =2nm.

Wykresy na Rys.8.3 przedstawiakontury o statej astosci (o =0215%,)
wzalegnosci od Kk, i k, dla coraz bardziej skomplikowanych ukiadéw,

periodycznych w kierunkix. Dla przejrzystéci przedstawione zostaty zafeosci
tylko dla jednego przypadku. We wszystkich przymatk struktura wyghka tak
samo (asymetria horyzontalna dla przestiai d, = 035\), r&zni sig jedynie
wspoétczynnikami  zatamania poszczego6lnych  dielekiwk jak jest to
wyszczegolnione w trzeciej kolumnie. W pierwszejlukonie przedstawioneas
rzeczywiste rozwizania relacji dyspersji przy zaeniu jednego tylko (zerowego)
rzedu ugkcia. Krzywe g wtedy analogiczne do wykreséw dla jednorodnej imars
W érodkowej kolumnie redy si trzy, m={-101}, przy czym ostatni wykres
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przedstawia sytuagjodpowiadajca strukturze prowadgej energi w lewo przy
przesungciu horyzontalnym. Czerwone aii oznaczaj zaleznos¢ dla fal
padajcej z powietrza. W przypadku uktadu o periodyconav kierunku x, strefa

Brillouina istnieje take dlak, .
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Rysunek 8.3. Zalmos¢ pomidzy k i k, dla castasci o= 0215%, W przypadku
struktury odpowiadagej asymetrii horyzontalnej dla przestsia d =035\ 0 ranych

wspotczynnikach zatamania poszczegélnych dieleyk (trzecia kolumna).

Lewa

kolumna: zerowy r@d ugkcia, srodkowa kolumna: trzy kgly ugicia. Czerwone okgi

oznaczaj zalenosé dla fali padajcej z powietrza.
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Struktury symetryczne charakteryzowang grzez symetryczne dyspersje.
W przypadku bardziej zimnych ukfadoéw wida wyrazne zlamanie symetrii
i zZtozonas¢ odpowiedzi systemu. W przypadku struktur o silmedulacji nie da si
przesledzic ewolucji modéw pochodzych od poszczegdlnychqgddw ugkcia ze
wzgledu na silne oddziatywanie pogdizy nimi. Dla k, w pierwszej strefie
Brillouina pojawiaj sie mody ze stref o wkszych wektorach, co skutkuje
znacznym skomplikowaniem zalesci dyspersyjnej. Wzbudzone fale Blocha nie
moa zostd@ przyblizone pojedynczfala ugicta, ale g silng mieszanin fal ugitych
o r&znych wektorach falowych [116]. Dla ekszej ilasci rzeddw ugkcia zalenosé
staje s¢ coraz bardziej chaotyczna.
0.025

0.02 |
0.015
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0.005 §

k_ [1/nm)

z

-0.02 .-D.ID1 D | .D.ID1 0.0
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Rysunek 8.4. Zalaos¢ pomidzy k, i k, dla czstasci o = 0215%, (niebieskie linie)
oraz a=022, (czerwone linie) w przypadku struktury odpowiagaj asymetrii
horyzontalnej dla przesugia d, = 035\ dla trzech rzd6w ugkcia.

Tak wiec fala padajca o wektorzek, =(00,k,) maze wzbudz kilka réznych
modow. Z wykreséw wynikaze nie ma punktu odgtia, czyli wartdci k,,
powyzej ktérych nie istniatyby rzeczywiste rozwania k,. Chocia struktura
pasmowa tej konfiguracji jest niezwykle skomplikowaa naley pamkgtac, ze nie
wszystkie mody widoczne na wykresie dyspersji #ogost&g pobudzone
z jednakowy wydajnGcia. Miejsca przeeicia mdz oddziatywania pomgdzy
modami g§ punktami, w ktérych kierunek propagacji nie jestdnhoznacznie
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okreslony, co oznaczaze nawet niewielka zmianata padania fali w okolicy tego
punktu mae spowodowa znacace zmiany kierunku wektora qutkosci grupowej,
a wiec kierunku fali rozproszonej.

Rys.8.4 przedstawia zamoi¢ k,(k,) dla dwoch cestoici: w=0215w,

(czestas¢ fali dla ktorej zoptymalizowana zostata struktumgisana w rozdz. 6. -
niebieskie krzywe) w= 022w, (czstes¢ nieco wysza - czerwone krzywe)
w przypadku struktury odpowiadagj asymetrii horyzontalnej dla przestoia
d, = 035\ dla trzech rgdéw ugkcia (ostatni przypadek na Rys.8.3). Z wykresu
mozna odczyté zachowanie giposzczegolnych modéw dla resej czstaosci, co
pozwala na okrgenie kierunku wektora pdkosci grupowej, a zatem i kierunku
propagacji poszczegolnych modow.

Relacja dyspersji pozwala na ollemnie kierunku propagaciji poszczegolnych
modow. W miag wzrostu czstasci pasma przesuwagjsic, okreslajac kierunek
predkosci grupowej. Wektork w osrodku dielektrycznym jest okény przez
ciagtos¢ sktadowych stycznych do granicy i oki@e kierunek propagacji fali
w osrodku. Natomiast w krysztale fotonicznym, ze wedgli na periodycznid
struktury, kierunek propagacji fali rozproszoneg nest rownolegly do wektora
falowego fali transmitowanej zerowegogtizi [116]. Poniewa predkos¢ grupowa

wyraza Sk wzorem v, =O.w, 0znacza toze kierunek propagacji energii jest
prostopadty do powierzchni ekwienergetycznej fadiamym wektorzik .

Brak periodycznéci w kierunku k przy jednoczesnej skozonej grubéci
warstw w kierunkuz powoduje istnienie warfoi odckcia, czyli wartdci k ,
powyzej ktorej w uktadzie nie ma fal propagoych sé. Jednak ze wzgtlu na
natazenie periodycznych warunkow brzegowych w kieru xsunamy do czynienia

ze ztiaeniem dyspersji z innych stref do pierwszej striBfillouina w kierunku x
| brakiem czstasci odckcia. Obecnét ¢ i g, 0 przeciwnych znakach uriawia

wzbudzenie plazmondw na #dej granicy metalu i dielektryka oraz zkszenie
zakresu wektorow falowycrk , dla ktorych w uktadzie mag istnie¢ fale

propagujce s¢. Tak wic istnienie rozwjzan rzeczywistych relacji dyspersji dla
wektorow falowyctrk o dodatnich i uiemnych wadaach pozwala na wzbudzenie
konkretnego modu i zmian kierunku propagacji energii dki manipulacji
parametrami asymetryczéwm struktury. Bogactwo modow pozwala na wybor
kierunku propagaciji fali w asymetrycznej struktupsgiodycznej.






Konkluzje

W pracy, poza przedstawionym ttem badawczymagws¢ciami plazmoniki
oraz szkicem obecnego stanu wiedzy w zakresie rakwania kierunkowgcia
plazmondw powierzchniowych, zrealizowane zostalstapajace cele:

— Zaproponowano i przeanalizowano dziatanie nowegonehtu optycznego
opartego na  wykorzystaniu  generacji plazmonéw  ytdaoOw
powierzchniowych (SPP) ipozwadapgo na zmian kierunku propagaciji
energii  przy  powierzchni  asymetrycznej  metalowej ruldury.
Ukierunkowanie propagacji energii wzimie padania normalnego negtije
pod wplywem zmiany parametréw geometrycznych lubtenowych
uktadu. Kierunek propagacji energii w polu bliskawiazany jest z rénymi
sitami sprzzenia +1 i -1 rzgdu ugkcia, zwazanymi z asymetqi struktury i
skutkupcymi jednokierunkow wypadkova propagacj energii wzdha siatki.
Jednoczénie state propagacji plazmonéw poruggggh s¢ w przeciwne
strony § réwne ze wzgidu na jednakowy przyczynek do ich wardio
zZwigzany jedynie z wektorem odwrotnym sieci przy zachoir padania
normalnego fali ptaskiej na strukturZalet przedstawionego roze#Zania
jest relatywnie prosta produkcja tegoadzenia, np. za pomadotolitografii,
elektronolitografii lub zogniskowanej wdki jonéw, co ma niebagatelne
znaczenie przy rozwaniu zastosowapraktycznych [104,121].

Zalety plazmonow jest faktze ich wi&ciwosci moga by¢ kontrolowane

w bardzo daym zakresie. Mgiwymi praktycznymi zastosowaniami podobnych
metalowych struktur periodycznych, ughwiajacych jednokierunkow propagacj
SPP i skupieniéwiatta w matym obszarze, jest np. detekcja pojedyalec molekut,
co znaczco zwkksza maliwosci technik spektroskopowych takich jak SERS [28],
fluorescencja [26], fotoluminescencja [27] szerolbosowanych w biologii,
medycynie, badaniu zanieczysztéZeodowiska, analizie sktadu chemicznego.

Ponadto, tego typu struktury mopgstuzy¢é do projektowania urtdzen
optycznych wykorzystywanych w optyce zintegrowan@jkich jak tranzystory
[122-123], przeiczniki [124-125] czy struktury skupigge swiatto [9,18,50].
Plazmony stanowipomost pomidzy elektronilg a fotonilg, taczac w sobie zalety



152 9. Konkluzje

operowania matymi elementami elektronicznymi z zhweoscia wykorzystania
szerokiego pasma ¢ztasci optycznych dogpnego w fotonice. Pozwala to na
unikniecie "waskiego gardia”, jakim jest spowolnienie przesyhgratéw przez
taczniki, ze wzgtdu na konieczni@ transformacji sygnatow elektronicznych
w optyczne i na odwr6t. Pozwoli to na projektowariategrowanych uggdzen
umazliwiajacych jednoczénie generagj propagaej, manipulag i odczyt danych
w ramach jednego chipu [5,38]. Zalety nowej tecbgo] takie jak niskie straty
cieplne, szersze pasmo przy niskich stratach trisggmich oraz o wiele mniejsze
wymiary, pozwaod na, przynajmniej chwilowe, utrzymanie tempa mimigtacii
tranzystorow i zwgkszania mocy obliczeniowej zgodnie z prawem Moore'a

Dodatkowo, koncentratory plazmonowe (LHS) dzidajna zasadzie skupienia
promieniowania z wikszego obszaru na powierzchni czutej, otwodrog: do
produkcji wydajniejszych detektorow promieniowargkektromagnetycznego bez
potrzeby stosowania skomplikowanych i drogich optych soczewek
immersyjnych [54-56,126].
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Rysunek 9.1. Rozktad wadm i kierunku wektora Poyntinga dla przypadku astrine
horyzontalnej d, = 0148\ przy lokalnym pobudzeniu wika Gaussa o promieniu

W, =101 padajca normalnie.

SPP mog by¢ pobudzane nielokalnie za pomofali ptaskiej oraz lokalnie za
pomoa wiazek Gaussa i Hermite'a-Gaussazsgych rzdow o skaczonych
przekrojach w rémie padania normalnego [71]. Ze wegli ha ograniczan
objetos¢ niniejszej pracy, analiza rezonanséw przeprowadzaostata przy
zalazeniu pobudzenia rezonanséw struktury za pamfadi ptaskiej. W czsci
teoretycznej i numerycznej rozprawy przedstawioogtat opis wizki Hermite'a-
Gaussa zerowego i wyzych rzddéw oraz jej implementacja w programie
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numerycznym jako zfeenie widma fal ptaskich. Celem przedstawieniazlimmsci
kodu numerycznego, a tak jako wskazanie nitiwego kierunku dalszych prac
dotyczicych wzbudzania plazmonéw na asymetrycznych stra&tu metalowych,
na Rys.9.1 zaprezentowane zostaty przyktadowe wyolikiczer numerycznych
obrazujce generaej SPP na asymetrycznej metalowej siatce dyfrakcypee)
pomoa padajcej normalnie wskiej wiazki optycznej zerowego ¢du (wiazki
Gaussa). Tego typu zagadnienia wykragzppza ramy niniejszej pracy, ale
stanowj jeden z ciekawych kierunkéw dalszych bafe27-128].

— Opracowano, na podstawie wielu rozeah numerycznych opisanych
w literaturze [75], wszechstronny, zaawansowany tacheryczny, oparty na
trojwymiarowej metodzie fal spgzonych (3D RCWA), pozwalagy na
symulacg zachowania gi pola elektromagnetycznego w pahli
wielowarstwowej struktury periodycznej o dowolnymrofilu statej
dielektrycznej, z mdiwoscia uwzgkdnienia jednorodnych warstw. Program
umazliwia obliczenie spektralnych wspétczynnikéw odbici transmisji,
zaleznosci dyspersyjnych, oraz wizualizacjozktadu kadej ze skiadowych
pola bliskiego w otoczeniu struktury w dowolnejstazynie.

Zastosowane rozwizania humeryczne, degine w literaturze, pozwalgie na

rozszerzeniu mdiwosci programu numerycznego:

O Zasady faktoryzacji [82-84] - jednorodne spetieniwarunkow
brzegowych w miejscach niegtosci statej dielektryczne;.

O Struktura wielowarstwowa - przybénie siatki o dowolnym profilu [78].

O Algorytm macierzy rozpraszania (S-matrix) [76] -alitny algorytm
eliminujacy bledy numeryczne zwizane z odwracaniem macierzy o bardzo
matych elementach wyktadniczych i popraw@j zbieznos¢ (obliczanie
pol w warstwach na podstawie pola padapo, a nie obliczonego w
warstwie poprzedniej - brak sumowania lsiedéw numerycznych).

O Trojwymiarowe wazki optyczne o skiczonejsrednicy oraz o dowolnym
rozktadzie amplitudy i fazy [70].

— Przeanalizowano mody agstkowe, ktére mog zosté& wzbudzone na
jednowarstwowej metalowej strukturze, podatdm oddzialywania
migdzymodowego oraz transformaciji modéw  zlokalizowdnyc
w zdelokalizowane i ich wplywu na kierunek przeptywenergii przy
powierzchni struktury. Jednowarstwowa siatka pemada pozwala na
wzbudzenie:

O moddéw zlokalizowanych podstawowego i #sgych rzdow na
réwnolegtych do siebie krawziach i sprzzonych ze sof przez metal
(w przypadku bardzo cienkich lub bardzaskich paskéw metalu) [99], co
w przypadku symetrycznego otoczenia dielektrycznegmwoduje
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rozszczepienie pozioméw energetycznych na mod syomty 0 niszej
energii i asymetryczny o wgzej energii,

O modéw sprzzonych na grubych optycznie paskach metalu wzbuddany
na wszystkich krawdziach,

O moddéw wrekowych wzbudzanych na pionowych kredziach struktury o
duzym wypehnieniu, sprzzonych pom¢dzy sol i tworzacych fale stajce
o charakterze rezonansu Fabry-Perotdade przyczyn nadzwyczaj silnej
transmisji optycznej (EOT) [4,101].

Zidentyfikowano mody struktury dwuwarstwowej, ich zajemne

oddziatywanie oraz wptyw na odpowiedptyczm catej struktury:

O mody sprzzone poprzez metal w pojedynczym pasku [106],

0 mody zwhzane z oddziatywaniem pogaizy gorr i dolna warstwa [106],

O wypadkowe mody propagige sg, zwigzane z periodyczioia struktury
w strukturach asymetrycznych, zwmane ze spezeniem w polu bliskim
badZ poprzez wysze redy ugkcia pomigdzy sisiednimi elementami siatki
[57],

O poziome lub pionowe mody wkowe w tworacych sé mikrorezonatorach
pomiedzy paskami w olbie jednego okresu lub poedzy okresami [15-
16],

O mody falowodowe prowadzone w catej strukturze [82,04,129].

Sformutowana zostatla teza dotyca maliwosci interpretacji fizycznej

dziatania struktury na podstawie analizy jednegtybOw jej dziatania —

przypadku asymetrii wertykalnej, w ktérej zmianankastu dielektrycznego

w strukturze powoduje zmiankierunku przeptywu energii (rozdz. 6.5.).

Wyjasniono fizyczne przyczyny odpowiadap za zmia@ kierunkowdci

propagacji energii oparte na analizie relacji dyspestruktury i kierunku

propagacji modu zwzanego z normaindo powierzchni ekwienergetycznej
wyznaczon przez wektor grdkosci grupowej. W pobliu punktu osobliwego

w przestrzeni wektoréw falowych, w ktérym przecingjic dyspersje dla

dwoch modow, kierunek propagaciji fali jest niegkvay. Nawet niewielka

zmiana lgta padania fali w jego okolicy nie spowodowé znaczace zmiany
kierunku fali rozproszonej, ze wzglu na znace zmiany kierunku wektora
predkosci grupowej. Mechanizm ten4g u podstaw sterowania yzka (beam

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

— Opracowano, na podstawie wielu rozgan dostpnych w literaturze,
wszechstronny, zaawansowany i wydajny kod numesycoparty na
trojwymiarowej metodzie fal spgzonych (3D RCWA), pozwalaty na
symulacg zachowania si pola elektromagnetycznego pag@go na
wielowarstwows struktue periodycza o dowolnym profilu stalej
dielektrycznej, z mdiwoscia uwzgkdnienia jednorodnych warstw. Program
umazliwia przedstawienie pola EM w postaci fali ptagkie dowolnej
polaryzacji liniowej padace] na struktuy pod arbitralnymi ktami
azymutalnym i radialnym, dolz w postaci wazki o dowolnym rozktadzie
amplitudy i fazy. Maliwe jest take obliczenie spektralnych wspdétczynnikow
odbicia i transmisji, zalenosci dyspersyjnych, oraz wizualizacja rozktadu
kazdej ze skltadowych pola bliskiego w otoczeniu stwoktw dowolnej
ptaszczynie.

W czsci numerycznej przedstawiono réwnania wykorzystysvaio obliczé
numerycznych bazage na danych literaturowych, ale uwatjtiajpce wszystkie
usprawnienia podstawowej wersji programu RCWA. WWZie uwzgtdniono wiele
roznych rozwazan numerycznych prowadeych do poprawy zbigmoici
i wydajndici, oraz rozszerzenia raddvosci programu:

e Zasady faktoryzacji - jednorodne spetnienie warunkirzegowych
w miejscach niegptosci statej dielektrycznej.

e Struktura wielowarstwowa - przyb#nie siatki o dowolnym profilu.

» Algorytm macierzy rozpraszania (S-matrix) - stapil@lgorytm
eliminujacy blkedy numeryczne i poprawigy zbieznos¢ kodu.

« Adaptacja kodu do analizy zagadnienia warstwoweajuksiry
o0 dowolnych parametrach geometrycznych i materigébw wicznie
z warstwami jednorodnymi.

e Trojwymiarowe whzki optyczne o skiczonej srednicy oraz
0 dowolnym rozktadzie amplitudy i fazy.

Ponadto zastosowano znacznie wydajnigjszyblky transformat Fouriera
zamiast sugerowanej w literaturze potréjnej sumyprzypadkach, gdy zakres
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wizualizowanej wazki obejmuje cate jej widmo, zaréwno w ptaszaze XZ jak
i XY.

- Przedstawiono oryginalne zastosowanie kodu do analziatania nowej
konfiguracji elementu optycznego opartego na wyksiiemiu generacji
plazmondéw polarytonéw powierzchniowych i pozwat@go na zmian
kierunku propagacji energii przy powierzchni asywyetnej metalowej
struktury. Zanalizowano wplyw zmian poszczegoélnyparametréw na
kierunek przeptywu energii oraz toleragicstruktury. Obliczono stat
propagacji i dlug& drogi propagacji dla wypadkowych plazmonéw
poruszajcych s¢ w przeciwne strony dla analogicznych struktur jaégiono
przyczyny, dla ktorych rnia sie one zaréwno egciami rzeczywistymi jak
i urojonymi.

- Zidentyfikowano i przeanalizowano, przy wykorzystaopracowanego kodu
numerycznego i w oparciu o dane literaturowe, mogistkowe metalowej
struktury jednowarstwowej pocitem oddziatywania midzymodowego i ich
wplywu na catéciowa odpowied optyczry struktury. Zaprezentowano
fizyczne przyczyny ich powstawania, przeanalizowdob zalenos¢ od
réznych parametréw materialowych i geometrycznych dde dyspersije.
Okreslono ich charakter i mdiwe zastosowania praktyczne, oraz warunki
pozwalajce na przeksztatlcenie modow zlokalizowanych w Agdipowane,
réznice istniejce medzy nimi oraz ich wptyw na kierunek przeptywu erierg
przy powierzchni struktury. Zaprezentowano proo&srtenia s} przerw
energetycznych dla silnie sgeonych moddéw oraz przyktady xdych
moddéw koegzystagych ze solp bez wzajemnego oddziatywania. Do analizy
modow casteczkowych sprzonych przez cienkie elementy metalowe
wykorzystano take model fenomenologiczny pozwaley na analiz
zmienndci modow.

— Zidentyfikowano maliwe oddziatywania w strukturze dwuwarstwowej, ich
wzajemne spkzenie oraz ich wplyw na odpowigaptyczm catej struktury,

a take zaprezentowano przyktadowe modyfikacje rezonanspludzanych
na jednowarstwowych strukturach spowodowanezehiem na niewielk
odlegta¢ (<A) podobnej jednowarstwowej struktury, co prowadzn d
znacacych zmian w zalmosci dyspersyjnej uktadu w poréwnaniu
z pojedyncz struktup. Przedstawiono przykladowe mody wynideg
z oddziatywa w polu bliskim pomgdzy dwiema warstwami struktury,
wystepujace zaréwno w jednym okresie (niezale od periodyczrii
uktadu) jak i sprzgajace ze sop elementy w rénych okresach, co nie
prowadzé do wzbudzenia modéw falowodowych w warstwie diglgdznej
separujcej dwie siatki. Co istotne, mody te propagsje prostopadle do
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wektora falowego fali padagej na struktuy, co mae by wykorzystane w
réznego rodzaju ukglzenia optycznych spggajacychswiatto z plazmonami.
Wyijasniono przyczyny fizyczne i mechanizm praetania  kierunku
propagacji energii w poldu dwuwarstwowej asymetrycznej struktury,
opierapc sk ha analizie prostszych przypadkéw zawartych wrditeze.
Zaczynagc od analizy struktury warstwowej, nieperiodyczmekierunku x

z uwzgkdnieniem tylko jednego ¢du ugkcia, przedstawiono ewolug
rozwiazan zagadnienia wlasnego dla jednego z przypadkow esyonznych
struktur przedstawionych w rozdziale 6 - przypadkrzesungcia
horyzontalnego (rozdz. 6.4.). Przedstawiono przyggzpdpowiadajce za
zmiarg kierunkowdci propagaciji energii i interpretacjfizyczmg dziatania
struktury opart na analizie relacji dyspersji struktury i kierunguopagaciji
modu zwgzanego z normaindo powierzchni ekwienergetycznej wyznaczon
przez wektor pgdkosci grupowe.






Summary

Additionally to the scientific background outlingtie achievements in the field
of plasmonics and the brief discussion about ptederowledge regarding
manipulation of the surface plasmon polariton (SPR)pagation direction, the
objectives indicated below were realized in thesithe

- The new optical unidirectional element was proposed analysed. Its
working principle bases on SPP generation and esahk change of energy
propagation direction in the vicinity of the asyninemetallic structure. The
change of the geometrical or material parametershisfstructure results in
the unidirectional energy propagation for the ndrinaidence regime. The
direction of the energy propagation in the nealdfiéepends on different
coupling strengths c+1 and -1 diffraction orders, which are related to the
structure asymmetry. In result, the unidirectioeakrgy propagation along
the grating is obtained. Simultaneously, propagatonstants of the SPP
propagating in the two opposite directions are kedtlas is due to the equal
increase of their values resulted from the recigrgrating vector under the
normal incidence of a plane wave. The advantageeopresented structure is
the relatively easy production process, for exampléhe photolithography,
electronolithography or focused ion beam schentés.iportant in practical
applications considered in literature [104,121].

— On the basis of numerical implementations availablie literature [75], the
advanced and versatile numerical code was prep@hexicode is based on a
three-dimensional Rigorous Coupled Wave Analysi3 RBCWA) and allows
for simulation of the electromagnetic (EM) fieldha&iour in the vicinity of
multilayered periodic structure with arbitrary gtefof the dielectric function,
and with the possibility of implementing homogengdayers. This code
allows for calculation of spectral reflection arnsmission coefficients,
dispersion relations and visualization of eachhef EM field components in
the vicinity of the structure in an arbitrary plan&dditionally, several
extensions were implemented in order to enhanceapabilities of the code.
Those include factorization rules [82-84], mult@aygrating [78], scattering-
matrix algorithm [76] and three-dimensional optibaams of finite width and
arbitrary distribution of the amplitude and phaz@]]

— The partial modes of the one-layer metal structueee analyzed from the
point of view of inter-mode interaction [4,101]. § focalized-to-nonlocalized
mode transformation and their influence on the gnélow direction near the
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structure were observed and numerically investijai&ée one-layer periodic

metal grating allows for excitation of:

O localized first-order and higher-order modes a@lbalr grating edges [99]
that can couple through the metal and, in caseyofneetric dielectric
environment, may lead to differences of odd anchewede frequencies,

O modes at optically thick metal wires at horizorstat vertical edges,

0 cavity modes at vertical edges of the grating Watige filling factor. Those
modes can couple and form a Fabry-Perot standing what may lead to
an extraordinary optical transmission [4,101].

- Two-layered structure modes, their interaction aflience of the optical
response of the whole structure were identifiethencontext of optimization
of reflectivity and transmittivity of the structure
0 modes coupled through the metal in each single [A¥$],

O modes related to an interaction between upperamerllayer [106],

O propagating modes that origin from the periodicify the asymmetric
grating, resulting from the near-field coupling @om higher-order
interaction between neighbouring grating elemesit$, [

O horizontal or vertical cavity modes in the micregnators between grating
elements in one period or in two subsequent pefitsid 6],

O waveguide modes propagating in the whole stru¢é2®2,104,129].

— The preliminary physical interpretation of the wiogk mechanism of the
structure was also presented on the basis of thé/saam of one selected
configuration related to the hyperbolic metamatergacept [117-118].

The advantage of using SPP relies on their pragsevwthich can be controlled in
the very vast range. One of the possible applinataf the periodic metal structures
of this type, that allow for unidirectional SPP pagation and focusing light in the
small area, is for example a single molecule detectSPP can significantly
enhance the capabilities of the spectroscopic SEER§ fluorescence [26] or
photoluminescence [27] techniques, as used fretyuienbiology, medicine, control
of the environmental pollution or chemical analysitoreover, the structures of this
type can be useful for designing of optical devimesntegrated optics as transistors
[122-123], switches [124-125] or focusing elemdft48,50]. This would allow for
designing integrated devices allowing for simultauge generation, propagation,
manipulation and reading data on one chip [5,38h wil the advantages of the new
technology as low heat loss, wider frequency baitk lww transmission losses and
significantly lower dimensions. Additionally, liglhtarvesting structures utilizing the
ability of focusing radiation on an active surfdaem larger area, may pave the way
to production of more efficient electromagneticiation detectors [54-56,126].
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