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Streszczenie

Niniejsza rozprawa dotyczy nanostruktur metaliczno-dielektrycznych, w
ktérych propagacja Swiatta mozliwa jest dzigki wzbudzeniom powierzchniowych
plazmondéw-polarytonéw. W  rozpatrywanych uktadach warstwowych mozliwe
jest uzyskanie obrazowania nadrozdzielczego. Praca poswigcona jest optymalizacji
nadrozdzielczych struktur cienkowarstwowych, ich opisowi przy uzyciu teorii osrodkow
efektywnych, zastosowaniu teorii uktadéw liniowych do ich projektowania, a takze
potencjalnym mozliwo$ciom ich wykorzystania.

W pracy wykazano, ze cienkowarstwowe metaliczno-dielektryczne struktury nadroz-
dzielcze zaprojektowane przy uzyciu teorii oSrodkéw efektywnych sa suboptymalne ze
wzgledu na uzyskiwang rozdzielczo$¢ 1 wspétczynnik transmisji. Wykazano, ze w drodze
optymalizacji numerycznej mozliwa jest poprawa obu tych wielko$ci, otrzymujac ponadto
struktury o grubszych warstwach, ktére z technologicznego punktu widzenia sa tatwiejsze
do wykonania. Straty propagacyjne dla struktury cienkowarstwowej przewidywane przez
teori¢ oSrodkéw efektywnych moga znacznie odbiega¢ od wyniku obliczonego SciSle,
nawet gdy warstwy z ktdrych sktada si¢ struktura sa kilkukrotnie ciefisze od dtugosci
fali. W szczegélnosci, wykazano, ze w strukturze o skoriczonej grubosci warstw
mozna uzyskaé kilkukrotnie nizsze straty niz w strukturze o podobnym sktadzie o
infinitezymalnie cienkich warstwach.

Ponadto wykazano, ze cienkowarstwowe struktury nadrozdzielcze mozna taczyé
w nanouktady optyczne pozwalajace zmieniaC przestrzenny rozklad nat¢zenia wiazki
Swietlnej bez zaburzania rozktadu fazy pola. Zaproponowano uzycie trzech potaczonych
ze soba struktur cienkowarstwowych, do utworzenia struktury, ktéra zmienia rozktad
natezenia padajacej wiazki gaussowskiej, ogniskujac wiazke w obszarze o podfalowych
rozmiarach, oraz pozostawia przy tym niezaburzony, ptaski ksztatt powierzchni stalej fazy.



Abstract

The subject of this thesis are metal-dielectric nano-structures, in which light
propagation is possible thanks to the excitation of surface plasmon-polaritons. The layered
structures considered in the thesis enable imaging with superresolution. The thesis is
devoted to optimization of superresolving layered structures, their description with the
use of the effective medium theory, the application of the theory of linear systems to their
development, and to their potential applications.

It has been demonstrated that thin layered metal-dielectric superresolving structures
developed with use of the effective medium theory are suboptimal with respect to the
attainable resolution and transmittance. It has been proven that these two characteristics
can be improved simultaneously by means of numerical optimization, and the resultant
structures consist of thicker layers, more feasible from the technological point of view.
Propagation losses predicted by the effective medium theory for thin layered structures
may differ significantly from the precise result, even in the case of structures with very
thin layers - several-fold thinner than the free-space wavelength. In particular, a structure
with a finite thickness of layers may show also several-fold smaller losses than a respective
one with infinitesimally thin layers.

It has also been demonstrated that superresolving layered structures can be combined
into optical systems that allow for changing the spatial distribution of intensity of a
propagating light beam, while its phase characteristics remains not aberrated. It has been
proposed to combine three thin layered stacks to obtain a system capable of focusing the
energy of an incident Gaussian beam into a subwavelength area, simultaneously preserving
homogeneous and planar phase fronts.
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Rozdziat 1

Wstep

1.1. Wprowadzenie

Plazmonika [1] jest dynamicznie rozwijajaca si¢ galezia nanofotoniki, zajmujaca si¢
opisem wzbudzen powierzchniowych na granicach metali i dielektrykéw, powstajacych
na skutek wzajemnego oddziatywania pomigdzy fala elektromagnetyczna oraz drganiami
gestosci powierzchniowego tadunku elektrycznego w przewodniku. Wzbudzenia te stano-
wig jeden z najwazniejszych mechanizméw odpowiedzialnych za wzmocnienie transmisji
fal zanikajacych przez nanouktady plazmoniczne. Fale zanikajace stanowia czg$¢ widma
przestrzennego Zrédet promieniowania elektromagnetycznego, ktérych amplituda maleje
wyktadniczo wraz z odlegtoScia od Zrédta i moga by¢ obserwowane wylacznie w bliskim
polu. Dzigki wzmocnieniu transmisji tych sktadowych widma przestrzennego mozliwe
jest ich wykorzystanie do odtworzenia rozktadu pdl z rozdzielczodcia znacznie lepsza
niz wynikatoby z ograniczenia dyfrakcyjnego, stanowiacego jedno z podstawowych
ograniczen stojacych na przeszkodzie miniaturyzacji uktadéw fotonicznych. Otwiera to
niespotykana w dotychczasowej optyce mozliwos$¢ konstrukcji uktadéw pozwalajacych
na obrazowanie przedmiotéw znacznie mniejszych od diugosci fali Swietlnej, przy
czym zdolno$¢ rozdzielcza tych uktadow jest ograniczona wylacznie stratami na skutek
przewodnictwa elektrycznego metali oraz aspektami technicznymi, takimi jak ciaglos¢ i
jednorodnos¢ cienkich warstw metalicznych oraz gtadkos¢ ich powierzchni.

Wsrdd licznych potencjalnych zastosowan dla nanouktadéw plazmonicznych wy-
mieni¢ nalezy poprawe rozdzielczosci elementéw optycznych w nanolitografii oraz
skaningowej mikroskopii optycznej bliskiego pola (SNOM) [2], mozliwo$¢ konstrukcji
nowoczesnych detektoréw 1 czujnikéw pozwalajacych na optyczna identyfikacje
pojedynczych molekut [3] oraz poprawe wydajnosci ogniw fotowoltaicznych [4]. Wazna
klasg zastosowan stanowia falowody plazmoniczne pozwalajace na prowadzenie Swiatta
w rdzeniu o podfalowych rozmiarach. Moga one w przysztosci zostaé wykorzystane
do tworzenia silnie zintegrowanych ukladéw optoelektronicznych oraz ztaczy pomiedzy
uktadami elektronicznymi a klasycznymi §wiattowodami [5].

Niniejsza rozprawa poswigcona jest metaliczno-dielektrycznym nanostrukturom
wielowarstwowym i ich zastosowaniu do obrazowania nadrozdzielczego w bliskim
polu. Mechanizm obrazowania nadrozdzielczego w tych strukturach opiera sig
na jednoczesnym wykorzystaniu kilku zjawisk: wzbudzeniu sprzgzonych modow
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plazmonowo-polarytonowych na powierzchniach granicznych pomigdzy warstwami
metalu i dielektryka, odpowiedzialnych za wzmocnienie transmisji fal zanikajacych w
widmie przestrzennym fali padajacej na strukture, zjawisku ujemnego zatamania §wiatla
na powierzchniach granicznych pomigdzy metalem a dielektrykiem, umozliwiajacemu
czgdciowa kompensacje dyfrakcji fali padajacej oraz zjawisku rezonansowego tunelowa-
nia, pozwalajacemu na uzyskanie wysokiego wspotczynnika transmisji fali przez strukture
pomimo zawarto$ci w niej metalu o Iacznej grubosci wielokrotnie przekraczajacej warto§¢
glebokosci wnikania fali dla litego metalu. Takie struktury umozliwiaja obrazowanie
w zakresie widzialnym widma, na niewielkich, poréwnywalnych z dlugoscia fali
odlegtosciach z bardzo wysoka rozdzielczoscia (rzgdu dziesiatej czgsci dtugosci fali).
Jednoczesnie wlasciwos$ci obrazujace rozpatrywanych struktur wielowarstwowych
mogg by¢ wyjasnione w oparciu o teori¢ oS§rodkéw efektywnych, poprzez przypisanie
nanostrukturze tensora efektywnej przenikalnosci elektrycznej, ktérego posta¢ wynika z
budowy struktury i nie jest prostym usrednieniem wlasciwoSci materiatléw sktadowych.
Wigkszo$¢ struktur warstwowych rozpatrywanych w pracy ma efektywna warto$¢
przenikalnosci elektrycznej w kierunku réwnolegtym do powierzchni warstw bliska
jednosci i charakteryzuje si¢ bardzo wysoka dwéjtomnoscia. Dzigki takim wtasciwosciom
efektywnym, poszczegélne skladowe widma przestrzennego sa przenoszone przez
strukture z jednakowymi amplitudami i przesunigciami fazowymi, pozwalajac na
odtworzenie rozktadu przestrzennego fali padajacej w obszarze bliskiego pola za strukturg.

1.2. Celi tezy pracy

Celem pracy bylo lepsze poznanie wiasciwosci plazmonicznych struktur warstwowych
pozwalajacych na obrazowanie nadrozdzielcze - w szczeg6lnos$ci optymalizacja ich
budowy, odniesienie si¢ do ograniczenn w stosowaniu teorii oSrodkéw efektywnych do ich
opisu, zbadanie ich wtasciwosci filtracyjnych i sprawdzenie czy mozliwe jest ich taczenie
w bardziej ztozone struktury. Tezy pracy sa nastgpujace:

1. Cienkowarstwowe struktury nadrozdzielcze zaprojektowane przy uzyciu teorii
oSrodkow efektywnych sa suboptymalne ze wzgledu na uzyskiwanag rozdzielczosé
i wspotczynnik transmisji. W drodze optymalizacji numerycznej mozna uzyskaé
lepsza rozdzielczos¢ i wspélczynnik transmisji, otrzymujac ponadto struktury
o grubszych warstwach, ktére z technologicznego punktu widzenia sg tatwiejsze do
wykonania.

2. Straty propagacyjne dla metaliczno-dielektrycznej struktury cienkowarstwowej
przewidywane przez teorig¢ oSrodkéw efektywnych moga znacznie odbiegaé od wyniku
obliczonego Scisle, nawet gdy warstwy z ktérych sktada sig¢ struktura sa kilkukrotnie
ciefisze od dlugosci fali. W strukturze o skoriczonej grubosci warstw (w praktyce
rzedu kilkudziesigciu nanometréw) mozna uzyskaé kilkukrotnie nizsze straty niz
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w strukturze o podobnej zawarto$ci metalu, ale ztozonej z bardzo cienkich warstw.

3. Cienkowarstwowe struktury nadrozdzielcze o niskim wspétczynniku odbicia mozna
taczy¢ w nanouktady optyczne pozwalajace zmienial przestrzenny rozklad nate-
zenia padajacej wiazki $wietlnej (ogniskowal wiazke) bez zaburzania rozkladu
przestrzennego fazy pola. Wiazka wychodzaca z uktadu moze charakteryzowaé sig
wielokrotnie mniejsza szerokoscia potdwkowa niz wigzka padajaca, w szczegdlnosci
szeroko$¢ potéwkowa wiazki wychodzacej moze by¢ mniejsza od dlugosci fali, przy
jednoczesnym zachowaniu niezaburzonego ptaskiego ksztattu frontéw falowych.

1.3. Struktura pracy

Rozprawa sktada si¢ ze Wstgpu, oSmiu rozdzialéw, dodatku pos§wigconego metodzie
macierzy przejécia (ang. transfer matrix method) i spisu bibliograficznego. Rozdzialy
2 i 3 maja charakter rozbudowanego wprowadzenia z odniesieniami do réwnan Maxwella
i ich rozwiazan, w szczegdlnosci o charakterze fal zanikajacych i do wykorzystywanych
dalej elementéw optyki Fouriera, jak réwniez do teorii uktadéw liniowych i zdolnoSci
rozdzielczej uktadéw obrazujacych.

Rozdziat 4 poswigcony jest wlasciwoSciom powierzchniowych
plazmondéw-polarytonéw, ktére moga by¢ wzbudzane na granicy warstw metalu
i dielektryka i w oSrodkach warstwowych. Oprécz charakteru przegladowego, rozdziat ten
zawiera takze czgSciowo oryginalne wyprowadzenie zwiazku dyspersyjnego dla struktury
wielowarstwowej i wyniki przeprowadzonej analizy numerycznej, ilustrujacej wlasnosci
tego zwiazku.

Rozdziat 5 dotyczy metaliczno-dielektrycznych struktur wielowarstwowych. Autorka
odnosi si¢ w nim do teorii o§rodkéw efektywnych dla struktur cienkowarstwowych i do
jej wykorzystania w projektowaniu nadrozdzielczych uktadéw obrazujacych, a takze
w przypadku struktur periodycznych, odwoluje si¢ do modelu jednowymiarowego
krysztatu fotonicznego i do rozwiazan réwnan Maxwella w postaci fal Blocha. W rozdziale
tym, przedstawiono przykladowe rozktady amplitudy i fazy pola elektrycznego
i magnetycznego w metaliczno-dielektrycznym uktadzie warstwowym, a takze poréwnano
rozktady pola w ukladzie opisanym modelem efektywnym, z rozkladami wyznaczonymi
w sposéb §cisty, za pomoca metody macierzy przejscia.

Rozdzial 6 zawiera wprowadzenie do obrazowania nadrozdzielczego przy uzyciu
tzw. soczewek plaskich (ang. perfect lens, flat lens). Przedstawiono w nim koncepcje
i mechanizmy obrazowania z podfalowa rozdzielczoScia za pomoca nanouktadow
zawierajacych cienkie warstwy metaliczne. W szczegdlnosci oméwiony jest mechanizm
kanalizacji Swiatta (ang. canalization).

Rozdzial 7 poswigcony jest obrazowaniu nadrozdzielczemu za pomoca periodycznych
nanouktadéw wielowarstwowych. Przedstawiono w nim wyniki optymalizacji struktur
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wykonanych ze srebra oraz z TiOq, SrTiO3, GaP. Wyniki zostaty poréwnane z prze-
widywaniami teorii oSrodkéw efektywnych. Wykazano, ze w strukturach o skoiczonych
gruboSciach warstw, straty propagacyjne moga byC nizsze niz przewidywane przez tg
teori¢. Pokazano réwniez, ze w strukturach o skoniczonej grubosci warstw optymalizacja
numeryczna pozwala na uzyskanie struktur o lepszych wtasciwosciach obrazujacych niz
jest to mozliwe w oparciu o model o§rodka efektywnego.

Rozdziat 8 dotyczy zaproponowanego i zbadanego numerycznie przez autorke uktadu
do koncentracji wiazki optycznej, sktadajacego si¢ z trzech nanostruktur warstwowych.
Dzigki ich wzajemnemu ulozeniu i odpowiedniemu doborowi wlasciwosci efektywnych,
mozliwe jest skoncentrowanie w czesci centralnej ukladu znacznej czgsci energii wiazki
padajacej, przy jednoczesnym zachowaniu ptaskich powierzchni statej fazy w catym
uktadzie, tacznie z brzegiem struktury, na ktéry uko$nie pada fala ptaska. Ewentualne
zastosowanie uktadu do konstrukcji nowych elementéw dyfrakcyjnych, ktére mogtyby
w sposob niezalezny modyfikowac fazg i amplitude pola, wymaga jednak przeprowadzenia
dalszych prac.

Rozdzial 9 zawiera podsumowanie najwazniejszych wynikéw przedstawionych
W pracy.



Rozdziat 2

Elektromagnetyczny opis Swiatla

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane elementy opisu S$wiatla jako fali
elektromagnetycznej. Przedstawiono rowniez elementy opisu oddzialywania Swiatla z
materia, ze szczegllnym uwzglednieniem liniowych materialéw dielektrycznych oraz
metali. Celem niniejszego rozdziatu jest uporzadkowanie najwazniejszych praw, pojec
i modeli fizycznych niezbednych do przeprowadzenia czytelnika przez kolejne czesci
pracy. Bardziej szczeg6étowy opis elektromagnetycznej natury §wiatta mozna znalezé w
pozycjach [6-9].

2.1. Wiasnosci pol elektromagnetycznych

2.1.1. Réwnania Maxwella w proézni

Pola elektromagnetyczne w prézni sa w pelni opisane przez uktad czterech réwnan
Maxwella, ktérych postaé rézniczkowa w uktadzie jednostek SI przedstawiaja réwnania:

V.E=1, (2.1a)
€0
V-B=0, (2.1b)
0B
E=— 2.1
V X 8t7 ( C)
E
VxB= /LoJ + Mo&oi. (Zld)

ot

W réwnaniach tych wektory E = E(r,¢) i B = B(r,t) reprezentuja odpowiednio
natezenie pola elektrycznego oraz indukcje magnetyczna w punkcie opisanym wektorem
r i w chwili czasu ¢. Ponadto p = p(r,t) i J = J(r,t) sa odpowiednio objgtosciowymi
gestoSciami fadunkéw i pradéw elektrycznych, natomiast stale €9 1 pp przedstawiaja
odpowiednio przenikalnos¢ elektryczna i przenikalno§¢ magnetyczna prézni.

Zgodnie z réwnaniami (2.1) pola elektryczne wytwarzane sa przez tadunki elektryczne
p oraz zmienne w czasie pola magnetyczne. Analogicznie pola magnetyczne generowane
sa przez prady J oraz zmienne w czasie pola elektryczne. Jednak w przeciwienstwie do
pola elektrycznego, dywergencja pola magnetycznego jest zawsze réwna O (réwnanie
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(2.1b)), dlatego tez pola magnetyczne nie posiadaja Zrodet bedacych odpowiednikami
fadunkéw elektrycznych.

W réwnaniach Maxwella zawarta jest zasada zachowania fadunku. Aby to pokazac,
wystarczy podziataé¢ operatorem dywergencji na réwnanie (2.1d). Wéwczas lewa strona
réwnania V - (V x B) jest rtéwna 0, natomiast prawa strona przyjmuje postaé

0
woV - J + MO&‘O&(V -E). 2.2)

Po podstawieniu do powyzszego réwnania (2.1a) otrzymuje si¢ réwnie ciagloSci
wyrazajace zasade zachowania tadunku:
dp

V~J+E—O. (2.3)

2.1.2. Réwnania Maxwella w oSrodkach materialnych

Réwnania Maxwella w postaci (2.1) sa malo wygodne przy opisie pdl elektro-
magnetycznych w osrodkach materialnych, poniewaz zaleza od catkowitych gestosci
pradéw i tadunkéw. Jednocze$nie w materii pod wptywem polaryzacji elektrycznej lub
magnetycznej indukowane sa zwiazane tadunki i prady, ktérych opis badZ pomiar jest
bardzo trudny. Dlatego do opisu pdl elektromagnetycznych w osrodkach materialnych
stosuje si¢ najczesciej inng posta¢ réwnan Maxwella, zalezng wytacznie od tadunkow i
pradéw swobodnych pg,, 1 Jsw, ktore sa wielkoSciami tatwo mierzalnymi:

V- -D = psw, (2.4a)
V-B=0, (2.4b)
VXE:—%—?, (2.4¢)
VXHZ%W+%? (2.4d)
Wektory D = D(r,t) i H = H(r,t) w powyzszych réwnaniach nosza

nazwe¢ odpowiednio indukcji elektrycznej oraz natgzenia pola magnetycznego i sa
zdefiniowane poprzez pola podstawowe E(r,t) i B(r,t), a takze poprzez polaryzacje
P(r,t) i magnetyzacje M(r,t) osrodka na skutek jego oddzialywania z polem

elektromagnetycznym:
D =¢E + P, 2.5)
1
H=—B-M. (2.6)
Ho

Polaryzacja P i magnetyzacja M sa wielkoSciami makroskopowymi bgdacymi miara
oddziatywania pdl elektromagnetycznych z materia. WielkoSci te zawieraja w sobie
pelna informacje o tadunkach i pradach zwiazanych indukowanych pod wptywem



2.1. Wtasnosci pol elektromagnetycznych 15

tego oddzialywania. Catkowita gestoS¢ objetosciowa tadunkéw mozna wyrazié¢ poprzez
zaleznos¢:
P = Psw — V-P, 2.7

gdzie V - P jest gestoscig tadunkéw zwigzanych. Jednocze$nie catkowita objgtosciowa
gesto$¢ pradéw opisuje wyrazenie:

opP

J=Jsw+V XM+ —, (2.8)

ot
gdzie V x M jest pradem zwigzanym generowanym pod wptywem magnetyzacji oSrodka,
natomiast 0P /0t jest pradem polaryzacji powstalym na skutek ruchu tadunkéw pod
wptywem pola elektrycznego.

2.1.3. Réownania materialowe

Réwnania Maxwella wiaza ze soba pola E, B, D i H, natomiast nie opisuja
sposobu, w jaki pola te oddzialuja z materig. Do tego celu konieczne jest zdefiniowanie
réwnan materialowych opisujacych zachowanie si¢ substancji materialnych pod wptywem
pola elektromagnetycznego. W ogdlnosci réwnania te moga by¢ bardzo zlozone. W
szczegblnym przypadku o§rodkéw jednorodnych, liniowych i izotropowych przyjmuja one
postac:

P =cox.E, (2.9)
M = x,, H, (2.10)

gdzie x. 1 Xm sa stalymi materialowymi nazywanymi odpowiednio podatnoscia
elektryczna i podatnoscia magnetyczng oSrodka, a ich wartosci sa zalezne od substancji, z
ktérej wykonano osrodek. Inng postac tych réwnan, znacznie czgéciej uzywana w optyce,
otrzymuje si¢ podstawiajac odpowiednio réwnania (2.9) i (2.10) do zaleznosci (2.5) i (2.6)
oraz definiujac nowe state materiatowe:

e=1+xe, 2.11)
w=14 Xom, (2.12)

nazywane odpowiednio wzgledna przenikalnoscia elektryczna i wzgledna przenikalnoscia
magnetyczng os§rodka. Wowczas réwnania materiatowe przyjmuja postac:

D = ¢¢E, (2.13)
B — jouH (2.14)

i wiaza ze soba bezposrednio pola E i D oraz Bi H.
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Wzgledne przenikalnosci elektryczna i magnetyczna sa wielkoSciami charakteryzuja-
cymi dany oSrodek materialny i w ogdélnosci moga by¢ réwniez funkcjami czestotliwosci
drgan pola elektromagnetycznego. W przypadku osrodkéw anizotropowych sa one
wielko$ciami tensorowymi wiazacymi ze soba poszczegdlne wspétrzedne pdl. Wzgledna
przenikalno$¢ elektryczna i magnetyczna sa wielkoSciami bezwymiarowymi. Czgsto

w literaturze definiuje si¢ réwniez przenikalnoSci bezwzgledne epeswzgl = €€o oraz
Hbezwzgl = Mio posiadajace wymiar odpowiednio % dla przenikalnosci elektrycznej

oraz ﬁ dla przenikalno$ci magnetycznej. Jednak, ze wzgledu na wigksza wygode
postugiwania si¢ w optyce bezwymiarowymi przenikalnoSciami wzglednymi, w dalszym
ciagu niniejszej pracy pojecia przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej beda zawsze
oznaczaly przenikalnosci wzgledne.

Do kompletu réwnar materiatowych dla o§rodkéw liniowych i przewodzacych dotacza
si¢ czesto prawo Ohma wigzace gestos¢ objetosciowa pradow swobodnych ptynacych w
materii z natgzeniem przylozonego pola elektrycznego:

Jow = oE, (2.15)

gdzie o oznacza przewodnos$¢ wlasciwa osrodka, mierzona w jednostkach (2m) =1,

2.1.4. Elektromagnetyczne warunki brzegowe

Warunki brzegowe okreslaja ciagto$¢ pdl elektromagnetycznych na granicy obszaréw
wykonanych z réznych materialtéw. Poniewaz wlasciwosci materii na powierzchni
granicznej s3 nieciagte, w ogdlnosci rowniez nie wszystkie sktadowe pél E, B, D i
H zachowaja ciagto$¢ na granicy osrodkéw. Do wyprowadzenia warunkéw brzegowych
szczegdlnie uzyteczne jest rozwazanie réwnain Maxwella w postaci catkowej, ktérych
rozwiazanie w poblizu nieciaglosci nie jest ktopotliwe. Szczegéty wyprowadzenia mozna
znalez¢ w pracach [7, 8]. Jezeli pola po jednej stronie powierzchni granicznej oznaczy¢
cyfra ,,1

29

natomiast pola po drugiej stronie oznaczyC cyfra ,2” woéwczas ciaglosé
sktadowych p6l B i D normalnych do powierzchni granicznej opisana jest zalezno$ciami:
Di — Dy = o, (2.16)
Bi — By =0, (2.17)
gdzie o, oznacza gesto$¢ tadunkéw swobodnych zgromadzonych na powierzchni
rozgraniczajacej oSrodki. Ciagtos¢ sktadowych pdl E i H stycznych do powierzchni
granicznej opisuja réwnania:
E| -E} =0, (2.18)
H! - H) = K, x 8, (2.19)
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w ktérych Kgy jest gestoScia swobodnych pradéw ptynacych na powierzchni
rozgraniczajacej osrodki, natomiast i jest wektorem jednostkowym normalnym do tej
powierzchni.

2.2. Fale elektromagnetyczne

2.2.1. Réwnanie falowe

Najogdlniejsza posta¢ réwnania fali elektromagnetycznej otrzymuje si¢ poprzez
podziatanie operatorem rotacji na dwa ostatnie spoSréd réwnan Maxwella (2.4) oraz
wykorzystanie zaleznosci (2.5) i (2.6). Po odpowiednich przeksztatceniach otrzymuje si¢
réwnania falowe dla pdl E i B w nastgpujacej formie:

0’E 1 0 oP

AE — NO&OW = QV(psw -V P) —+ /J(]&(sz + V xM + E), (220&)
0’B oP

AB — [L(){':‘OW = *HJQV X (sz +V xM+ E) (220b)

Powyzsze réwnania ulegaja znacznemu uproszczeniu, gdy rozpatrywana fala elektroma-
gnetyczna rozchodzi si¢ w oSrodku jednorodnym i liniowym, w ktérym spelnione sa
zwiazki (2.13) 1 (2.14). Wéwczas réwnania falowe przyjmuja postaé:

0°E 1 oJ

AE — popigoe— = —Vpsw + pop——, (2.21a)
ot Eo€ t
9°B

AB — uouaoaw = —popV X Jgw- (2.21b)

2.2.2. Fale elektromagnetyczne w liniowych oSrodkach dielektrycznych

W liniowych oSrodkach dielektrycznych nie wystgpuja swobodne tadunki ani
swobodne prady. W takiej sytuacji prawe strony obu réwnafi (2.21) zeruja si¢ i otrzymuje
sie:

0’E

AE — //LQ/.L&\Q&\ﬁ = 0, (2223)
0°B

AB — pgpizoe 5 = 0. (2.22b)

Roéwnania te opisuja drgania p6l E i B fali elektromagnetycznej rozchodzacej si¢ w
osrodku materialnym z predkoscia

v = (/opeoe) L. (2.23)



18 Rozdziat 2. Elektromagnetyczny opis Swiatta

Jezeli rozchodzi si¢ w prézni, wéwczas ¢ = 1 i u = 1 1 predkos$¢ rozchodzenia sig
fali jest rowna ¢ = (y/fogo) ' = 2.99792458 - 10® m/s. Stosunek predkosci $wiatta w
prézni do jego predkosci w wybranym osrodku materialnym jest bardzo wazng w optyce
stata materiatowq charakteryzujaca dany osrodek, nazywana wspoétczynnikiem zatamania
Swiatta w osrodku.

n=c/v=./ue. (2.24)

Przenikalno$¢ magnetyczna dla czestotliwoSci optycznych jest w wigkszo$ci materialéw
réwna lub bliska jednoSci. Mozna zatem przyjaé, ze n = +/e.

W ogélnosci wspétczynnik zatamania danego materiatu, a tym samym réwniez jego
przenikalno$¢ elektryczna, nie sa stale, lecz zaleza od czgstotliwosci fali $wietlnej.
Zrédtem zjawiska dyspersji jest zalezny od czestotliwosci stopien pobudzenia drgari
elektronéw w atomach polem elektromagnetycznym. W szczegdlnosci, gdy czestotliwosé
drgan pola jest bliska czgstosci drgan wlasnych elektronéw danego atomu, polaryzacja
ma charakter rezonansowy. Pole wytwarzane przez drgajace tadunki interferuje z polem
pobudzajacym powodujac zmniejszenie predkosci rozchodzenia si¢ fali w osrodku.
Dlatego tez wspotczynnik zatamania moze by¢ uznany za staly wylacznie dla fal z
waskiego przedziatu czgstotliwosci oraz istotnie odlegtych od rezonanséw elektronéw w
atomach.

Najprostszym rozwiazaniem réwnan falowych (2.22) sa monochromatyczne fale
sinusoidalne, w ktérych rozktad p6l E i B zmienia si¢ wzdluz zadanego kierunku
propagacji oraz jest staly w plaszczyZnie poprzecznej do tego kierunku. Maja one postac:

E(r,t) = R[Eq ek, (2.252)
B(r,t) = R[Bg e'kT~«1)], (2.25b)

gdzie Eg i Bo sa amplitudami zespolonymi odpowiednio pola elektrycznego i
magnetycznego, w jest czgstotliwoscia drgan fali elektromagnetycznej, natomiast k jest
wektorem falowym o kierunku i zwrocie zgodnym z kierunkiem propagacji fali oraz
wartoSci

k=-— (2.26)
C

nazywanej takze liczba falowa. Argument zespolony wystgpujacy w wyrazeniach

(2.25) okreSlany jest réowniez jako faza fali, natomiast powierzchnie stalej fazy

sa nazywane frontami falowymi. Najmniejsza odlegto§¢ pomigdzy dwoma frontami

falowymi rézniacymi si¢ o kat fazowy 27 stanowi dtugos¢ fali opisywang zaleznoscia:
2 2mc

An = 2.27)

k nw

W przeciwienistwie do czestotliwo$ci, bedacej wielkosScia charakteryzujaca falg elektroma-
gnetyczna niezaleznie od oSrodka, w ktérym ta fala si¢ rozchodzi, dtugos¢ fali jest funkcja
wspoétczynnika zatamania oS§rodka. W oSrodku o wyzszym wspéiczynniku zatamania
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fala ulega skréceniu. Z tego wzgledu w optyce falg elektromagnetyczna o wybrane;j
czgstotliwo$ci czgsto charakteryzuje si¢ za pomoca dtugosci fali w prézni réwnej

A= 2n 2T (2.28)

bedacej dtugoscia, jaka miataby fala o takiej samej czgstotliwosci, gdyby rozchodzita sig¢
w prézni. W dalszej czeSci pracy, jezeli nie zostanie to usciSlone inaczej, przez dtugosé
fali rozumiana bedzie dtugo$¢ fali w prézni opisana zaleznoscia (2.28).

Aby zaleznoSci (2.25) spelnialy réwnania Maxwella (2.4) przy zatozeniu braku
swobodnych tadunkéw i pradéw w materii, konieczne jest natozenie dodatkowych
warunkow na amplitudy p6l Eg i Bg:

Eo-k=Bp-k=0, (2.29)
BO =—kx EO- (230)
w
Zgodnie z tymi warunkami, dla plaskiej fali elektromagnetycznej rozchodzacej si¢ w
o$rodku dielektrycznym pola E i B sa zgodne w fazie, ale drgaja w kierunkach wzajemnie
prostopadtych oraz prostopadtych do kierunku propagaciji fali.

Stosunek amplitud pél E i H jest wielkoscig charakterystyczna dla danego osrodka i
nazywany jest impedancja oSrodka. Dla liniowych o§rodkéw dielektrycznych impedancja

Ey  popw Hopt
J=—= =,/—. 2.31
Hy k €0€ ( )

Poniewaz réwnania falowe (2.22) sa liniowe, to zgodnie z zasada superpozycji

wyrazona jest zaleznoscia:

dowolne rozwiazanie tych réwnai mozna zapisaé w postaci liniowej kombinacji
monochromatycznych fal ptaskich o réznych czgstotliwosciach, amplitudach, fazach i
kierunkach propagacji.

2.2.3. Fale elektromagnetyczne w liniowych osrodkach przewodzacych

W liniowych os$rodkach przewodzacych gesto§¢ tadunkéw swobodnych jest réwna O,
natomiast gesto§¢ pradéw swobodnych spetnia prawo Ohma (2.15). Podstawiajac te
zatozenia do réwnan (2.21) otrzymuje si¢ posta¢ réwnania falowego dla liniowych
oSrodkéw przewodzacych:

0°E OE
AE — /Louaoﬁﬁ — /LQ,LLO'E =0, (2.32a)
0°B 0B

AB — —_— = — =0. 2.32b
HOHENE 5 — HOHO 5 0 (2.32b)
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Rozwiazania tych réwnain mozna przedstawié¢ w postaci liniowej superpozycji fal ptaskich,
jednakze warto$¢ wektora falowego w osrodkach przewodzacych jest zespolona:

k2 = popeoew? +ipopow = (k' + ik")?, (2.33)

gdzie primowanie oznacza cz¢$¢ rzeczywista, natomiast podwdjne primowanie oznacza
czg$¢ urojong liczby falowej. Dla wygody opisu oddziatywania §wiatta z oSrodkami
przewodzacymi, czgsto wprowadza si¢ rozszerzong definicj¢ przenikalnos$ci elektrycznej i
wspoétczynnika zatamania jako zespolonych funkcji czgstotliwosci zawierajacych w sobie
informacje o przewodnosci oSrodka:

E=e' tie" —e+i-2, (2.34)
WEQ
n=n'+in" = /u. (2.35)

Podstawienie tych zaleznosci do réwnan (2.32) skutkuje otrzymaniem réwnan iden-
tycznych z (2.22) z doktadno$cia do zamiany ¢ — £. Podobnie spetniona jest relacja
analogiczna do (2.26), to znaczy }
B= (2.36)
c
Podczas gdy cze$¢ rzeczywista wektora falowego jest skladnikiem fazy fali
propagujacej w osrodku materialnym, jego czg$¢ urojona odpowiada za tlumienie.
Rozchodzace si¢ w przewodnikach fale ptaskie ulegaja thumieniu zgodnie z zaleznos$ciami:

E(r,t) = R[Eg ¢ 0 gi(Whr—wt)) (2.37a)
B(r,t) = R[Bg e ¥ 0 ik dr—wt)) (2.37b)

gdzie 1 jest wektorem jednostkowym o kierunku zgodnym z kierunkiem propagacji fali.
Odleglos¢, po przebyciu ktérej amplituda fali maleje e-krotnie nazywana jest gltgbokoscia
whnikania fali i jest ona wielkoScia charakterystyczna dla danego oSrodka, w ogdélnosci
zalezna od czestotliwosci fali. Opisuje ja zaleznoS¢:

1

b= (2.38)

Zamiennie czasami glgboko$¢ wnikania definiuje si¢ jako odlegtos¢, po przebyciu ktérej
e-krotnie maleje natezenie fali Swietlne;j.

Aby zaleznoSci (2.37) spetnialy réwnania Maxwella, konieczne jest nalozenie warun-
kéw na amplitudy pdl Eg i By analogicznych do warunkéw (2.29) i (2.30). Jednakze,
ze wzgledu na zespolona warto§¢ wektora falowego w osrodkach przewodzacych,
konsekwencja drugiego z tych warunkéw jest przesunigcie fazowe migdzy wektorami Eg
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i Bg o kat réwny katowi fazowemu liczby falowej k:
L iarg(®) -
Bo = —|k| e'*8% 11 x Eg, (2.39)
w
gdzie |l~§| i arg(lNc) oznaczaja odpowiednio modut i argument zespolonego k.

Zgodnie z powyzszymi zalezno$ciami, réwniez impedancja dla liniowych osrodkéw
przewodzacych jest funkcja zespolona, opisana formuta identyczna z (2.31) z doktadnoScia

= Ey [ op
J=—= . 2.40
Ho 505 ( )

2.2.4. Energia fali elektromagnetycznej, wektor Poyntinga

do zamiany € — &, to znaczy:

Bezposrednia konsekwencjg réwnan Maxwella (2.4) jest réwnanie Poyntinga
wyrazajace zasade zachowania energii w elektromagnetyzmie. Posta¢ réwnania Poyntinga
w jednorodnym oSrodku liniowym przedstawia zalezno$¢:

S-da+ﬁ/ Yom dV+/ Jow -EdV =0, (2.41)
ov ot Jy v

gdzie OV jest powierzchnia zamknigta ograniczajaca obszar V/, natomiast da jest
wektorem normalnym do powierzchni OV o dugosci réwnej elementowi powierzchni da.
Ponadto wielko$¢ u.,, opisuje gestos¢ objetoSciowq energii pola elektromagnetycznego:

1 N
o = 5[505E2 + (pop) "1 B2, (2.42)

natomiast wektor Poyntinga S przedstawia gesto$¢ strumienia energii, rozumiang jako
ilo§¢ energii przenoszona przez pole elektromagnetyczne w jednostce czasu przez
jednostke powierzchni:

S(r,t) = (pop) 'E(r,t) x B(r,t). (2.43)

Ostatni wyraz w réwnaniu (2.41) przedstawia straty energii zwigzane z przewodnictwem
w osrodkach przewodzacych.

Srednia w czasie moc przenoszona przez fale elektromagnetyczna nazywana jest
natezeniem fali. Dla ptaskiej fali monochromatycznej natgzenie fali jest rtéwne:

I =<8 >= (2uop) 'R(Eo Bo). (2.44)

2.2.5. Odbicie i zalamanie fali ptaskiej na granicy osSrodkéw

Ptaska fala monochromatyczna padajaca na ptaska granice dwoch réznych osrodkéw
ulega czgsciowemu odbiciu od tej granicy oraz czgsciowej transmisji z pierwszego osrodka
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Rysunek 2.1. Odbicie i zalamanie fali plaskiej o polaryzacji TM na granicy dwoch
oSrodkow.

do drugiego. Ponadto wszystkie sktadowe pola elektromagnetycznego w otoczeniu granicy
oSrodkéw spelniaja warunki brzegowe opisane w sekcji 2.1.4. Jedna z konsekwencji
tych warunkéw jest wspéiptaszczyznowosé wektoréw falowych fali padajacej, odbitej
i zatamanej (oznaczonych odpowiednio indeksami ¢, r oraz ¢ zgodnie z rys. 2.1) oraz
normalnej do powierzchni granicznej. Ptaszczyzna ta nazywana jest ptaszczyzng padania.
Ponadto katy . i o pod jakimi propaguja si¢ fala odbita i fala przechodzaca spetniaja
prawo odbicia:

o = Qp (2.45)

oraz prawo zalamania, nazywane réwniez prawem Snella:

n1 sin a; = no sin ay. (2.46)

Amplitudy pél E i B fali odbitej i zatamanej zaleza zaréwno od wtlasciwoSci
materialowych obu osrodkéw, jak réwniez od kata padania i polaryzacji fali padajace;j.
Wspdtczynniki odbicia r 1 transmisji ¢ opisane sa wzorami Fresnela. Dla polaryzacji TM
(ang. transverse magnetic), w ktorej wektor indukcji magnetycznej B jest prostopadly do
ptaszczyzny padania (jak zaznaczono na rys. 2.1) przyjmuja one postac:

ET 52]4),2. — Elkzt

— r _ Zi IR 2.47
'™ El' Egkzi + €1kzt ’ ( a)

Et 252/€z, H2E1
t = = = : 2.47b
™R, eok., +e1ks, \ paes’ ( )

ko, = \JK2 — k2, ks, = /K2 — k2 (2.48)

sa sktadowymi wektoréw falowych k; oraz k¢ normalnymi do powierzchni granicznej oraz

gdzie

by = by = ky. = ky (2.49)
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Rysunek 2.2. Przyktadowa zalezno$¢ amplitud i katéw fazowych wspdtczynnikéw

odbicia i transmisji na granicy powietrza i o§rodka stratnego w funkcji wartosci czesci

urojonej przenikalnosci elektrycznej €” tego osrodka. Pozostale parametry: ps = 1,
€9/ = 2, kat padania o; = 30°, polaryzacja TM.

jest sktadowa poprzeczng wektoréw falowych. Analogicznie wspoétczynniki odbicia
i transmisji dla fali padajacej o polaryzacji TE (ang. transverse electric), w ktorej
prostopadly do ptaszczyzny padania jest wektor natgzenia pola elektrycznego E,
przyjmuja orpowiednio postac:

ILLQkZi, - Iulkzt
:LLZkZi + Mlth '
Et 2M2kzi

t = == ——"= 2.50b
™ R, pokz, + pak., ( )

E,
rrTE = E = (25021)

Relacje (2.47) i (2.50) opisuja amplitudowe wspéiczynniki odbicia i transmisji na granicy
osrodkéw. Wspdtczynniki natezeniowe wyrazaja si¢ poprzez stosunki Srednich mocy fali
odbitej i przechodzacej do fali padajacej przypadajacych na jednostke pola powierzchni
granicznej:

L cosar e (2.51a)
I; cosaoy

I ke
tOBM B2 (2.51b)

Ii COS 5 ‘LLQI{:Zi

gdzie r i t sa odpowiednimi wspétczynnikami amplitudowymi.

Relacje Fresnela pozostaja w mocy rowniez, gdy jeden lub oba osrodki absorbuja lub
rozpraszaja energi¢ rozchodzacej si¢ w nich fali, natomiast przenikalnosci elektryczne
i wspdtczynniki zalamania tych oSrodkéw oraz wektory falowe zostang zastapione ich
zespolonymi odpowiednikami. W takiej sytuacji fala odbita i zatamana (o ile wystgpuje)
doswiadczaja dodatkowego przesunigcia fazowego na granicy oSrodkéw, zwigzanego z
czgScia fazowa zespolonych wspdélczynnikéw odbicia i transmisji. Ponadto, jezeli osrodki
charakteryzuja si¢ réznymi impedancjami, silniejsza dyssypacja w drugim oSrodku
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powoduje, ze wigksza czg$¢ energii fali ulega odbiciu, co zilustrowane zostalo na
przyktadowym wykresie na rys. 2.2. W skrajnym przypadku doskonatego przewodnika,
gdy o — 00, a tym samym & — oo, wéwczas réwniez k, — oo i fala ulega catkowitemu
odbiciu.

2.3. Fale zanikajace

Fale zanikajace sa rozwiazaniami réwnania falowego przypominajacymi monochro-
matyczne fale plaskie, w ktérych skladowa wektora falowego w jednym wyréznionym
kierunku jest czysto urojona. W zwiazku z tym pola elektromagnetyczne w tym
kierunku nie oscyluja, jak ma to miejsce w jednorodnej ptaskiej fali elektromagnetycznej,
ale ulegaja wykladniczemu zanikowi. Takie rozwiazania nazywane sa réwniez falami
niejednorodnymi lub falami ewanescentnymi (ang. evanescent waves).

Fale zanikajace w ogdlnosci nie rozchodza si¢ w przestrzeni jednorodnej. Sa one
sktadowymi widma przestrzennego Zrédel promieniowania elektromagnetycznego, jednak
ze wzgledu na swoj szybki zanik moga by¢ obserwowane jedynie w bliskim polu,
to znaczy w odleglosciach od Zrédla mniejszych lub poréwnywalnych z dlugoscia
fali. Innym przyktadem sytuacji, w ktérej obserwuje si¢ fale zanikajace, jest zjawisko
catkowitego wewnetrznego odbicia. Zachodzi ono, gdy fala rozchodzaca si¢ w oSrodku o
wyzszym wspétczynniku zatamania (ggstszym optycznie) pada na powierzchnig graniczng
z oSrodkiem o nizszym wspélczynniku zatamania (rzadszym optycznie) pod katem
wigkszym od wartosci krytycznej:

Qpryt = arcsin(ng/nq), (2.52)

gdzie nq 1 ny sa wspétczynnikami zatamania odpowiednio pierwszego i drugiego oSrodka.
Sktadowa wektora falowego k, fali przechodzacej, zgodnie z prawem Snella (2.46) jest

2
k., = kt\/l - (’“) sin? a;, (2.53)
n2

w ktérym ¢; jest katem padania. Dla «; > oy Staje si¢ ona czysto urojona. Oznacza

opisana WZOorem:

to, ze pola elektromagnetyczne w drugim oSrodku nie posiadaja charakteru falowego, a
jedynie zanikaja wyktadniczo wraz z odlegtoscia.

Ponadto, z analizy wartosci poszczegdlnych sktadowych wektora Poyntinga (2.43) w
drugim os$rodku wynika, ze Sredni w czasie strumien energii wzdtuz osi z w bezposrednim
otoczeniu plaszczyzny granicznej jest rowny 0. Zatem energia nie propaguje si¢ w glab
drugiego oSrodka, pomimo istnienia w nim pola elektromagnetycznego. Nie oznacza
to jednak, ze w fali zanikajacej nie jest zawarta zadna energia. Jezeli bowiem oSrodek
rzadszy optycznie stanowi cienka (w poréwnaniu z glebokoscia wnikania fali zanikajacej)
warstwe rozdzielajaca dwa oSrodki optycznie gestsze, w ktérych zgodnie z prawem Snella
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Rysunek 2.3. Transmisja Swiatta o polaryzacji TM przez cienka warstwe powietrza o

grubosci d i wspdtczynniku zatamania ny = 1 rozdzielajaca 2 osrodki wykonane ze szkta

o wspodtczynniku zatamania n; = 1.5: a) schemat oznaczen, b) natgzeniowy wspoétczynnik

transmisji 7' w funkcji grubosci warstwy dla fali padajacej pod katem «; mniejszym oraz
wigkszym od kata krytycznego réwnego gy ~= 42°.

sktadowa k. wektora falowego jest rzeczywista, wowczas fala zanikajaca na powierzchni
granicznej migdzy oSrodkiem optycznie rzadszym i o§rodkiem optycznie gestszym ulega
konwersji do jednorodne;j ptaskiej fali elektromagnetycznej. Jednoczesnie transport energii
do trzeciego osrodka jest niezerowy.

Przyktad transmisji §wiatla przez cienka warstwe powietrza rozdzielajaca dwa oSrodki
wykonane ze szkla o wspéiczynniku zatamania n; = 1.5 zostal przedstawiony na rys. 2.3.
Po lewej stronie rysunku przedstawiono schemat wraz z oznaczeniami. Na wykresie po
prawej stronie wykreslony zostal natgzeniowy wspoétczynnik transmisji w funkcji grubosci
warstwy powietrza dla dwoch katéw padania o; réwnych odpowiednio 14.5° oraz 48.5°.
Kat krytyczny w rozpatrywanej sytuacji jest rowny ouy¢ =~ 42°. Dla o < iy fala
rozchodzaca si¢ we wszystkich trzech osrodkach jest jednorodna, natomiast zaleznos¢
wspoétczynnika transmisji od gruboSci warstwy powietrznej ulega modulacji zwiazanej z
interferencja fal wewnatrz wneki. Dla katow padania wigkszych od wartoSci krytycznej,
w drugim oSrodku rozchodzi si¢ wylacznie fala zanikajaca, ktdérej natgzenie maleje
wyktadniczo z odlegtoscia. Dlatego tez transmisja silnie zalezy od grubos$ci warstwy
powietrznej i staje si¢ zaniedbywalna dla grubosci d przekraczajacej kilka dtugosci fali.

2.4. Mikroskopowe modele dyspersji dla metali i dielektrykéw

2.4.1. Model dyspersji Lorentza dla dielektrykow

Roéwnania materialowe opisuja makroskopowa odpowiedZ osrodka materialnego
na przytozone pole elektromagnetyczne. Do zrozumienia mechanizméw dyspersji
konieczna jest bardziej wnikliwa analiza oddzialywania pola z materia na poziomie
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Rysunek 2.4. Dopasowanie modelu dyspersji Lorentza do danych do§wiadczalnych dla
dwutlenku tytanu (7'7O5) w postaci rutylu [10].

pojedynczych atoméw i czasteczek. Szeroko stosowanym modelem dyspersji dla
materialéw dielektrycznych jest model Lorentza. Zaktada on, ze elektrony w dielektrykach
sq silnie zwigzane potencjatem jader atomowych. Pod wptywem dziatania harmonicznie
zmiennego pola elektromagnetycznego, moga wykonywaé jedynie ruch drgajacy wokoét
swoich potozeii réwnowagi, natomiast amplituda tego ruchu jest ograniczona przez
potencjat utrzymujacy elektrony na swoich pozycjach. Ponadto zaklada sig, ze elektrony
oddziatuja wylacznie ze skladowa elektryczng fali elektromagnetycznej, natomiast
oddziatywanie ze skladowa magnetyczna jest zaniedbywalne. W takiej sytuacji réwnanie
ruchu elektronéw przyjmuje postaé:

821‘

Or
Tl +mey — 5 + mewor = ¢.Ege ™, (2.54)

gdzie g. jest ladunkiem elektronu, m,. jest jego masa efektywna, zmodyfikowana
na skutek oddzialywania z potencjatem jader atomowych, wy jest czgstoScig drgan
wlasnych elektronu w potencjale jader, natomiast vy jest wspétczynnikiem ttumienia drgan
elektronéw wokoét potozen réwnowagi. Zakladajac, ze gestos¢ objetosciowa atomoéw lub
czasteczek w dielektryku wynosi IV oraz ze w kazdej czasteczce istnieje f; elektrondw
0 czestosci drgari wiasnych wy,, otrzymuje si¢ zaleznosS¢ dyspersyjng dla przenikalnosci
elektrycznej nastgpujacej postaci:

—1+AZT_WU:
f]wo w2 fivjw
—1+4 5 “ . (255
Y e S R e

W powyzszej zaleznosci A = Nq?/(meeo) jest stata zalezna od wlasciwosci osrodka.
Dla czgstotliwosci fali elektromagnetycznej bliskich czgstosci rezonansowej wy,, czgs¢
rzeczywista przenikalnosci elektrycznej jest funkcja szybkozmienna i moze w waskim
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przedziale czestosci osiagnaé warto$é ujemna. Jednoczesnie cze$¢ urojona ” osiaga duze
warto$ci. Dla czestotliwosci dalekich od rezonanséw czeS¢ rzeczywista przenikalnoSci
elektrycznej jest wolnozmienna i dla waskich przedzialéw czestosci moze by¢ uznawana
za stala, natomiast cze$¢ urojona jest bliska zera. Przyktadowy wykres dyspersji dla
zwyczajnej fali wlasnej w krysztale dwutlenku tytanu w postaci rutylu zostat zilustrowany
narys. 2.4. Warto$ci przenikalnoSci elektrycznej zmierzone do§wiadczalnie [10] zostaty z
dobra zgodnoscia przyblizone modelem dyspersji Lorentza.

2.4.2. Model dyspersji Drudego dla metali

W przeciwieristwie do dielektrykéw, w metalach elektrony przewodnictwa nie nie sa
silnie zwiazane z potencjatami jader atomowych, lecz poruszaja si¢ swobodnie po sieci
metalicznej. Najprostszym i powszechnie stosowanym modelem dyspersji w metalach jest
model Drudego. Zaktada on, ze oSrodek przewodzacy mozna opisac jako gaz swobodnych
elektronéw, ktdre poruszaja si¢ po liniach prostych i nie oddziatuja ze soba nawzajem poza
zderzeniami, natomiast opis ich oddziatywania z siecia krystaliczna mozna ograniczy¢ do
efektywnej, jednorodnej w calej przestrzeni, modyfikacji masy elektronéw pod wptywem
potencjatéw jader. Ponadto, podobnie jak w modelu Lorentza, przyjmuje si¢ zalozenie,
ze elektrony oddziatuja wylacznie ze sktadowa elektryczna fali elektromagnetyczne;j.
Réwnanie ruchu elektronéw pod wptywem harmonicznie zmiennego pola elektrycznego
fali elektromagnetycznej przyjmuje postac:

0?r or it
me =5 +mey 50 = q:Boe ™, (2.56)
gdzie m, jest masa efektywna elektronéw, natomiast 7y jest jest wspétczynnikiem
tlumienia, zachodzacego na skutek zderzen elektronéw ze soba nawzajem. Rozwiazujac
powyzsze réwnanie ruchu uzyskuje si¢ zalezno$¢ dyspersyjna przenikalnosci elektryczne;j:

w? w? yw?
f(w) =1-— E =12 ' L 2.57
E(w) W2+ iyw w? + 2 + Zw(oﬂ +42) ( )

w ktorej w, = 1/Ng2/(meeo) jest czgstoscia plazmowa, natomiast IV jest gestoscia
objetosciowa swobodnych elektronéw w metalu.

Czesto$¢ plazmowa jest wielkoScia charakterystyczna dla danego osrodka. Jezeli
straty w oSrodku sa zaniedbywalnie male, to znaczy v < w, i v < w, wéwczas
czesto$¢ plazmowa stanowi czgsto$¢ graniczng. Dla czestosci w < wy, cze$¢ rzeczywista
zespolonej przenikalnosci elektrycznej ¢’ < 0. Oznacza to, ze w tym zakresie w metalu
nie moze rozchodzi€ si¢ jednorodna fala elektromagnetyczna, a jedynymi dopuszczalnymi
rozwigzaniami sa fale zanikajace. JednoczeSnie dla wysokich czestotliwosci w > wyp,
czg$¢ rzeczywista przenikalno$ci elektrycznej jest dodatnia i metal staje si¢ przezroczysty.
W obecnosci niezaniedbywalnych strat czesto$¢ graniczna pomigdzy przezroczystoscia
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Rysunek 2.5. Dopasowanie modelu dyspersji Drude do danych do§wiadczalnych dla
srebra [11]: a) czg$¢ rzeczywista, b) czgs$¢ urojona przenikalnosci elektryczne;.

* dane pomiarowe
—krzywa teoretyczna

-50 400 )
w 5, 2
-100 *  dane pomiarowe ’
— krzywa teoretyczna . *
150 M ® T
0
500 1000 1500 500 1000 1500
a) A[nm] b) A [nm]

Rysunek 2.6. Dopasowanie modelu dyspersji Drudego-Lorentza do danych do§wiadczal-
nych dla srebra [11]: a) czgS¢ rzeczywista, b) czgs$¢ urojona przenikalnosci elektrycznej.

a nieprzezroczystoScia metalu przesuwa si¢ w kierunku nizszych czestosSci i wynosi
w2 — 2.

Na rys. 2.5 przedstawiono zmierzone wartosci przenikalnosci elektrycznej srebra w
funkcji dtugosci fali w zakresie bliskiej podczerwieni, Swiatta widzialnego i bliskiego
nadfioletu [11] oraz krzywe teoretyczne dopasowane w oparciu o model dyspersji
Drudego. Dla fal z zakresu podczerwieni model jest z dobrym przyblizeniem zgodny z
danymi do$wiadczalnymi, zatamuje si¢ jednak w zakresie czestosci widzialnych. Jedna
z przyczyn tej niezgodnosci jest nieuwzglednienie w modelu Drudego oddziatywania
fali elektromagnetycznej réwniez z elektronami zwiazanymi w oSrodkach metalicznych,
wystepujacymi na glgbszych powtokach elektronowych. Ich oddziatywanie z polem
elektromagnetycznym, zwtaszcza dla czestotliwosci pola bliskich czgstosciom drgan
wlasnych tych elektronéw, moze w znaczacym stopniu modyfikowaé przebieg krzywych
dyspersyjnych [12]. W tej sytuacji, lepsza zgodnos¢ z danymi do§wiadczalnymi uzyskuje
si¢ poprzez zastosowanie do opisu dyspersji metali modelu Drudego-Lorentza, w ktérym
sumuje si¢ wklady pochodzace z modelu Drudego (2.57), opisujacego oddziatywanie
pola elektromagnetycznego z elektronami swobodnymi, oraz modelu Lorentza (2.55),
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ktéry opisuje wktady z oddziatywania pola z elektronami zwigzanymi. Na rys. 2.6
przedstawiona zostata krzywa dyspersyjna dopasowana do zmierzonych doSwiadczalnie
wartoS$ci przenikalnosci elektrycznej srebra w oparciu o model Drudego-Lorentza. Krzywa
wykazuje dobra zgodno$¢ z danymi doswiadczalnymi we wszystkich analizowanych
zakresach dtugosci fali.






Rozdzial 3
Wybrane elementy optyki fourierowskiej

Optyka fourierowska jest dziedzing umozliwiajaca opis zjawisk i1 proceséw
optycznych takich jak propagacja fali, dyfrakcja, czy obrazowanie w uktadach optycznych
w oparciu o analiz¢ widma czgstosci przestrzennych fali Swietlnej. Ponadto umozliwia
powiazanie pojecia zdolnoSci rozdzielczej ukladu optycznego z wiasciwoSciami filtra-
cyjnymi tego uktadu. Wybrane elementy tej teorii przedstawione zostalty w niniejszym
rozdziale. Bardziej szczegétowe informacje mozna znalezZ¢ w pozycjach podrgcznikowych
[13-15].

3.1. Widmo przestrzenne

W rozdziale 2.2.2 pokazane zostato, ze réwnania opisujace fale elektromagnetyczne
rozchodzace si¢ w osrodkach liniowych sa liniowe. Oznacza to, ze dowolne rozwiazanie
réwnania falowego w tych osrodkach mozna przedstawi¢ w postaci superpozycji innych
rozwiazan (o ile rozwigzania oraz ich superpozycje spetniaja warunki brzegowe). W
praktyce, szczegélnie uzytecznym okazuje si¢ zapis dowolnej fali elektromagnetycznej
W postaci superpozycji monochromatycznych fal ptaskich, zar6wno jednorodnych jak
i niejednorodnych, o réznych czgstotliwosciach, amplitudach, fazach i kierunkach
propagacji. Uzyteczno$¢ rozktadu na fale ptaskie wynika przede wszystkim z ich dobrze
okreslonego kierunku propagacji oraz wektora falowego w kazdym punkcie przestrzeni i w
kazdej chwili czasu. Ponadto baza jednorodnych i niejednorodnych monochromatycznych
fal ptaskich stanowi bazg zupelng dla rozwiazan réwnania falowego (2.22).

Najogolniejsza postaé zapisu pola elektrycznego dowolnej fali elektromagnetycznej
w osrodku jednorodnym i izotropowym w postaci superpozycji monochromatycznych fal
ptaskich przedstawia zaleznosc:

E(r,t) = ///O:O Eo ks, ky, w) exp [Z (kx + gy + 2y k(W) — k2 — k2 )} x

x exp(—iwt) dkydk,dw, (3.1)

w ktérej Eo(km,ky,w) sq amplitudami zespolonymi poszczegdélnych skladowych fal
ptaskich, k;, k, sa rzutami wektoréw falowych k(w) fal sktadowych na dwie arbitralnie
wybrane osie uktadu wspétrzednych, natomiast x, y, z sa analogicznymi rzutami na osie
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uktadu wspotrzednych wektora potozenia r. Powyzsza zalezno$¢ przyjmuje identyczna
posta¢ dla pola elektrycznego E(r,t) i magnetycznego B(r, t) fali elektromagnetycznej,
dlatego ta oraz wszystkie kolejne zaleznosci w niniejszym rozdziale zostaty przedstawione
tylko dla pola elektrycznego.

Réwnanie (3.1) ulega znacznemu uproszczeniu, jezeli rozpatrywana fala elektro-
magnetyczna jest fala monochromatyczng o czestoSci w oraz dowolnym rozktadzie
przestrzennym. Wowczas zmienno$¢ czasowa pola elektrycznego tej fali przyjmuje prosta
postaé E(r, t) = E(r) exp(—iwt) natomiast jego rozktad przestrzenny mozna przedstawi¢
w postaci superpozycji jednorodnych i niejednorodnych fal ptaskich o liczbie falowej

_ nw.
ko=,

E(r) = // Eo (ky, ky) exp [z <kx +hyy + 2y /K2 — k2 — k2 )} dkydk,. (3.2)

Fale jednorodne opisywane sa warto$ciami sktadowych k,, k,,, dla ktorych spetniony jest
warunek:
e (3.3)

podczas gdy wartoSci k., k,, dla ktorych powyzszy warunek nie jest spetniony,
odpowiadajg falom niejednorodnym, zanikajacym wyktadniczo w kierunku osi z uktadu
wspétrzednych.

Zbiér wartosci amplitud zespolonych Eg(kx,ky) dla wszystkich sktadowych fal
ptaskich nazywany jest widmem przestrzennym lub widmem katowym fali elektroma-
gnetycznej [13, 15]. Widmo przestrzenne jest przestrzennym odpowiednikiem widma
czestotliwosciowego fali Swietlnej, w ktérym sktadowe wektora falowego k., k, pelnia
funkcj¢ analogiczng do funkcji czgstosci kotowej w w analizie spektralne;j.

Ograniczajac analize rozktadu pola E(r) fali monochromatycznej na fale plaskie
opisanego zaleznoscig (3.2) do ptaszczyzny z = 0 oraz wprowadzajac pojecie czgstosci
przestrzennych v, v, zdefiniowanych jako:

ki ky

= — v, = —
21’ vooon’
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otrzymuje si¢ analogi¢ pomigdzy tym rozkltadem a dwuwymiarowym odwrotnym
przeksztatceniem Fouriera widma przestrzennego E,_q (v, vy):

E._o(z,y) = // E.—o(Va, vy) exp2mi(vex + vyy)] dvgdy, =

7! [Ezzo(ym,yy)} . (35)

gdzie .7 jest symbolem transformaty Fouriera, natomiast .7 ~1 jest symbolem odwrotne;j
transformaty Fouriera. Jednocze$nie, na podstawie definicji odwrotnej transformaty
Fouriera, widmo przestrzenne E._q(v,,v,) fali elektromagnetycznej w plaszczyZznie
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z = 0 mozna wyrazi¢ za pomoca dwuwymiarowego przeksztalcenia Fouriera rozktadu
pola tej fali:

E._o(Vs,vy) = // E.—o(z,y) exp[—2mi(vex + vyy)] doe dy =

=7 [E,—o(z,y)]. (3.6)

Znajomos$¢ rozktadu widma przestrzennego w ptaszczyznie z = 0 pozwala na znalezienie
jego rozktadu w dowolnej innej ptaszczyznie z = const zgodnie z zaleznoScia:

E.(ve,vy) = E.—o(vz, vy) exp (zz\/k2 — (27, )2 — (27wy)2) . 3.7

Powyzsze zaleznoSci umozliwiaja swobodna konwersj¢ pomigdzy opisem propagacji
monochromatycznej fali elektromagnetycznej w dziedzinie potozen, czyli poprzez
przedstawienie zmian amplitud pdl elektromagnetycznych tej fali we wszystkich punktach
przestrzeni, w ktorej fala si¢ rozchodzi, a opisem w dziedzinie czg¢stosci przestrzennych,
czyli poprzez przedstawienie zmian amplitud fal ptaskich bedacych sktadowymi widma
przestrzennego tej fali. Oba podejscia sa catkowicie réwnowazne, chociaz w wielu
zagadnieniach optycznych charakteryzuja si¢ r6zna ztozonoscig obliczeniowa.

3.2. Charakterystyka ukladow liniowych i niezmienniczych
przestrzennie

Wazna klas¢ uktadéw optycznych stanowia uktady liniowe i niezmiennicze przestrzen-
nie. Uktad optyczny jest nazywany liniowym, jezeli przeksztalca dowolna kombinacje
liniowa sygnaléw wejsSciowych na identyczna kombinacj¢ liniowa odpowiadajacych
im sygnaléw wyjSciowych, gdzie pod pojeciami sygnatu wejsciowego i wyjsciowego
rozumiane sa rozklady pdl elektromagnetycznych odpowiednio fali padajacej i fali
wychodzacej z uktadu. Formalnie definicj¢ liniowosci mozna przedstawié w postaci:

4 lzaifi(x y] Za’l fl z y (3.8)

gdzie f;(z,y) sa dowolnymi sygnatami wejSciowymi, & oznacza przeksztalcenie jakiemu
sygnaty wejsciowe podlegaja w uktadzie, natomiast a; sa wspétczynnikami liczbowymi
okreslajacymi wagi poszczegdlnych sygnatow.

Wigkszos$¢ klasycznych uktadéw optycznych spetnia warunek liniowosci ze wzgledu
na amplitudy pél elektromagnetycznych, w przypadku uktadéw o$wietlonych §wiatlem
spojnym, lub ze wzgledu na natgzenie Swiatta, jezeli uktad zostal oSwietlony Swiattem
catkowicie niekoherentnym, pochodzacym na przyktad ze Zrédta termicznego. W dalszej
czesci niniejszej pracy, o ile nie zostanie to okreSlone inaczej, najczgSciej rozpatrywane
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beda zjawiska zachodzace przy oswietleniu §wiattem koherentnym, a rozwazane uktady
beda traktowane jako liniowe ze wzgledu na amplitudy pdl fali elektromagnetyczne;.

Niezmienniczo$¢ przestrzenna uktadu optycznego jest odpowiednikiem stacjonarnosci
dla uktadéw przeksztalcajacych sygnaty zmienne czasowo. W uktadach niezmienniczych
przestrzennie przesunigcie zadanego rozkladu pdl elektromagnetycznych fali padajacej
wzgledem uktadu optycznego o dowolny wektor r = [z, 3o, 0] lezacy w plaszczyZnie
prostopadtej do osi optycznej uktadu nie zmienia rozktadu pdl fali wychodzacej z tego
uktadu, a jedynie powoduje jego przesunigcie w plaszczyznie wyjSciowej o ten sam
wektor r. Matematycznie opisuje to zaleznos¢:

P f(xy)) =gy = 2[flx+z0y+w)=9&+z0,y+y) (39

Wiele uktadéw optycznych nie spelnia warunku niezmienniczoSci przestrzennej na
calej powierzchni plaszczyzny wejSciowej ograniczonej rozmiarami apertury uktadu.
Wyjatek stanowia uklady ztozone wytacznie z ptaskich i réwnolegle ustawionych wzgle-
dem siebie powierzchni, takie jak ptytki ptasko-réwnolegte lub uktady wielowarstwowe.
Czgsto jednak, nawet dla uktadéw nie bedacych niezmienniczymi przestrzennie w calym
obszarze ptaszczyzny wejSciowej, warunek niezmienniczoS$ci przestrzennej jest spetniony
dla obszaru przyosiowego, czyli punktéw potozonych w matej odlegtosci katowej od osi
optycznej uktadu.

3.2.1. Odpowiedz impulsowa

Funkcja odpowiedzi impulsowej uktadu optycznego opisuje przeksztatcenie, jakiemu
ulega fala emitowana przez punktowe Zrodto Swiatta po przejSciu przez ten uktad.
Matematycznie, rozklad przestrzenny amplitud pdl elektromagnetycznych fali emitowanej
przez zrédto punktowe mozna opisa¢ funkcja delta Diraca. Wowczas funkcje odpowiedzi
impulsowej uktadu dokonujacego przeksztatcenia & nad amplitudami pol elektromagne-
tycznych fali padajacej definiuje zaleznos¢:

h(z,y) = 2[6(x,y)]. (3.10)

Pomimo, ze w przyrodzie nie wystepuja punktowe Zrédia fal elektromagnetycznych,
funkcja odpowiedzi impulsowej jest czgsto wykorzystywanym narzedziem do cha-
rakteryzacji uktadéw optycznych. Jej uzyteczno$§¢ wynika z filtracyjnych wiasciwosci
dystrybucji delta Diraca, pozwalajacych na przedstawienie dowolnego rozktadu amplitud
pol elektromagnetycznych w wybranej plaszczyZnie z = const w postaci superpozycji:

U(z,y) :// U(xy,y1) 0(x — x1,y — y1)dx1dy, (3.1D)

gdzie U(x,y) oznacza amplitude dowolnie wybranej sktadowej pola elektrycznego
E(z,y) lub magnetycznego B(x, y) fali elektromagnetyczne;j.
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Rozktad amplitudy tej samej sktadowej pola po przejsciu przez uktad optyczny
spetniajacy warunki liniowos$ci (3.8) i niezmienniczoSci przestrzennej (3.9) ze wzgledu
na amplitudy pdl fali elektromagnetycznej przyjmuje postaé catki splotowe;:

Uwy(x,y):// U(zi,y1) hj(x — 21,y — y1)dzidyy = U(z,y) * h(x,y), (3.12)

gdzie U,y (x,y) = P[U(z,y)|, natomiast symbolem * oznaczono operator splotu. Z
powyzszej zaleznoSci wynika, ze rozklad przestrzenny amplitud pola elektrycznego i
magnetycznego fali elektromagnetycznej po jej przejSciu przez liniowy i niezmienniczy
przestrzennie uklad optyczny jest w petni zdefiniowany przez rozktad pdl fali padajacej
na ten uktad oraz odpowiedZ impulsowa uktadu. Zatem znajomo$¢ funkcji odpowiedzi
impulsowej uktadu optycznego pozwala na petny opis przeksztalcenia, jakiemu ulega w
tym uktadzie monochromatyczna fala §wietlna o dowolnym rozktadzie przestrzennym.
Nalezy réwniez zwrécié uwage, ze zalezno$¢ (3.11) mozna interpretowaé takze jako
odmienne przedstawienie zasady Huygensa. Zasada ta gtosi, ze dowolny rozktad pél fali
elektromagnetycznej, powstaty w wyniku jej oddzialywania z oSrodkiem materialnym,
moze by¢ réwnowaznie opisany jako rezultat interferencji fal kulistych emitowanych przez
nieskoniczenie wiele Zrédet punktowych o rozkladzie przestrzennym zadanym struktura
tego osrodka. W szczegdlnym przypadku, gdy fala elektromagnetyczna ulega dyfrakcji
na obiekcie planarnym potozonym w ptaszczyZnie z = const, rozklad przestrzenny tej
fali jest opisany zaleznoScig identyczna z (3.11), w ktérej poszczegdlne delty Diraca
odpowiadaja Zrédtom punktowym rozmieszczonym w ptaszczyznie przedmiotu.

3.2.2. Funkcja przenoszenia

Poddajac wyrazenie (3.12) transformacji Fouriera i wykorzystujac twierdzenie o
transformacie Fouriera splotu funkcji otrzymuje si¢ zaleznos¢:

Uwy(Va,vy) = U(ve, vy) H(vg, vy), (3.13)

gdzie U(v,,v,) = F[U(z,y)] otaz Upy(ve,vp) = F [Uwy(z,y)] sa widmami
przestrzennymi wybranej sktadowej pola elektrycznego lub magnetycznego odpowiednio
fali padajacej i fali wychodzacej z uktadu optycznego, natomiast

H(vg,vy) = F[h(z,y)] (3.14)

jest dwuwymiarowa transformata Fouriera funkcji odpowiedzi impulsowej uktadu,
nazywang takze funkcja przenoszenia. Podobnie jak odpowiedZ impulsowa charakteryzuje
uktad optyczny w dziedzinie potozefi, dostarczajac informacji o sposobie transformacji p6l
fali elektromagnetycznej przechodzacej przez ten uktad, tak funkcja przenoszenia pozwala
na analogiczng charakterystyke uktadu optycznego w dziedzinie czgstoSci przestrzennych.
Istotng zaleta postugiwania si¢ funkcja przenoszenia do opisu uktadéw optycznych jest
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prosta zalezno§¢ matematyczna wiazaca ze soba widma przestrzenne fali padajacej i
wychodzacej z uktadu (3.13). Do uzyskania petnej informacji o zmianie rozktadu poél
fali elektromagnetycznej na skutek jej oddzialywania z ukladem nie jest konieczne
rozwiazywanie skomplikowanej catki splotowej (3.12) dla kazdej z szeSciu sktadowych
pol elektrycznego i magnetycznego, a jedynie pomnozenie widma przestrzennego kazdej
z tych sktadowych przez odpowiednia funkcje przenoszenia, charakterystyczng dla danego
uktadu. Dlatego tez wiele zagadniei i probleméw optycznych wygodniej i tatwiej
obliczeniowo jest analizowaé w dziedzinie czgstoSci przestrzennych, postugujac sig
funkcja przenoszenia jako charakterystyka badanego uktadu optycznego.

3.3. Zdolnos¢ rozdzielcza ukladu optycznego

Zdolno$¢ rozdzielcza uktadu optycznego okresla fizyczna zdolnos$¢ tego uktadu
do obrazowania blisko siebie potozonych obiektéw. Im wyzsza zdolnoScia rozdzielcza
charakteryzuje si¢ uklad, tym blizej siebie polozone punkty w odwzorowywanym
przedmiocie bgda rozréznialne réwniez w utworzonym przez uklad obrazie tego
przedmiotu.

Pojecie zdolnoSci rozdzielczej jest SciSle zwiazane z odpowiedzia impulsowa
uktadu optycznego, okreslajaca rozktad amplitudy pdl elektromagnetycznych w obrazie
punktowego Zrédla Swiatla. Do wyjasnienia tego zwiazku wygodnie jest poshuzy¢ sig
opisem w dziedzinie czgstoSci przestrzennych. Zat6zmy dla uproszczenia zagadnienia,
ze 7r6dio punktowe emituje monochromatyczng falg elektromagnetyczna, ktorej
widmem przestrzennym jest continuum jednorodnych i niejednorodnych fal ptaskich o
jednakowych amplitudach. Jednakze amplitudy fal niejednorodnych zanikaja wyktadniczo
wraz z odlegtoscia od Zrédia Swiatta i w dalekim polu, czyli w odlegtosciach od
Zrédta duzo wigkszych niz dtugos¢ fali emitowanej przez to Zrédlo, ulegaja catkowitemu
wygaszeniu. Jezeli wigc do zobrazowania punktowego Zrédla Swiatta wykorzystany
zostanie uktad optyczny umieszczony w obszarze dalekiego pola, wowczas czg§¢ widma
przestrzennego obejmujaca fale zanikajace nie wniesie przyczynkéw do utworzonego
przez ten uklad obrazu. W rezultacie widmo przestrzenne fali elektromagnetycznej w
ptaszczyznie obrazu bedzie zawieralo mniej sktadowych czgstosci przestrzennych niz
widmo przestrzenne w ptaszczyZnie odwzorowywanego obiektu punktowego, a sam obraz
nie bgdzie punktem, lecz plamka o skoficzonych rozmiarach. Ze wzglgdu na powstajace
rozmycie obrazu tworzonego przez uklad optyczny, funkcja odpowiedzi impulsowe;j
uktadu jest réwniez nazywana funkcja rozmycia punktu (ang. point spread function).

Opis dziatania uktadu optycznego w dziedzinie czgstoSci przestrzennych jest
réwnoznaczny z przedstawieniem tego uktadu jako urzadzenia wykonujacego operacje
filtracji dolnoprzepustowej na widmie przestrzennym fali elektromagnetycznej padajace;j
na uktad. W tej interpretacji zdolnos¢ rozdzielcza uktadu optycznego zalezy od zakresu
czestoSci przestrzennych przenoszonych przez ten uktad z plaszczyzny przedmiotu
do ptaszczyzny obrazu. W skrajnym przypadku uktadu optycznego o nieskoriczonej
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aperturze, przenoszone sa czgstoSci przestrzenne odpowiadajace wszystkim falom
jednorodnym w widmie przestrzennym fali padajacej. W ukladach optycznych o
skoniczonej aperturze czg$Sé widma przestrzennego emitowanego przez Zrodla Swiatta
ulega dodatkowo zjawisku dyfrakcji na granicach apertury, powodujac zmniejszenie
zakresu przenoszonych czgstosci przestrzennych, a tym samym zwigkszenie rozmycia
obrazu. Promiefi plamki bedacej obrazem punktowego Zrédla $wiatta utworzonym na
skutek dyfrakc;ji fali elektromagnetycznej na kolowej aperturze, mierzony od §rodkowego
maksimum do pierwszego minimum funkcji odpowiedzi impulsowej, jest nazywany
promieniem dysku Airy’ego i wyraza si¢ zaleznoScia:

A
~ 0.610 — 3.15
ra ~ 0.610 NA’ (3.15)
gdzie A jest dlugoscia fali Swietlnej, natomiast NA = n sinf,,,, jest apertura

numeryczng uktadu wyrazona poprzez iloczyn wspdiczynnika zatamania n oSrodka
oddzielajacego uktad od odwzorowywanego przedmiotu oraz funkcji sinus najwigkszego
kata pod ktéorym wiazka Swiatta biegnaca z przedmiotu zmiesci si¢ w obszarze
ograniczonym przestong aperturowa.

Do oceny zdolnoSci rozdzielczej uktadéw optycznych najczesciej stosowane jest
kryterium zaproponowane przez Rayleigha w 1879 roku [16]. Okre$la ono minimalng
odlegtos¢ pomiedzy dwoma obiektami punktowymi oswietlonymi §wiattem o jednako-
wym natg¢zeniu, zapewniajaca rozréznialno$¢ obrazéw tych obiektéw. Przyjmuje sie, ze
jest to taka odleglo$¢, dla ktérej potozenie maksimum funkcji odpowiedzi impulsowe;j
odpowiadajacej obrazowi jednego z obiektow pokrywa si¢ z potozeniem pierwszego
minimum funkcji odpowiedzi impulsowej odpowiadajacej obrazowi drugiego obiektu.
Przy obrazowaniu w $wietle monochromatycznym za pomoca ukladu optycznego o
kotowej aperturze, taka odlegtos$¢ odpowiada rozsunigciu Srodkéw obrazéw obu punktow
o dlugos¢ promienia dysku Airy’ego 4.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze przy obrazowaniu optycznym w dalekim
polu niemozliwe jest utworzenie obrazu bedacego tozsamosciowym odwzorowaniem
obrazowanego przedmiotu. Nawet zastosowanie uktadu optycznego o nieskoriczonej
aperturze pozwala jedynie na obrazowanie obiektéw nie mniejszych niz r4 ~ 0.610 %
Jest to arbitralne ograniczenie zdolnoSci rozdzielczej uktadéw optycznych, niemozliwe do
przekroczenia przy obrazowaniu w dalekim polu. Jedyna poprawg zdolno$ci rozdzielczej
dla danego uktadu mozna uzyskaé poprzez zastosowanie §wiatta o krétszej dtugosci fali.

Ograniczenie zdolno$ci rozdzielczej nie obowiazuje natomiast wtedy, gdy uktad
optyczny znajduje si¢ w obszarze bliskiego pola wzgledem odwzorowywanego
przedmiotu, czyli w odlegtosci bardzo matej w poréwnaniu z dtugoscia fali. Im mniejsza
odlegto$¢ oddziela obserwowany przedmiot od uktadu optycznego, tym wigkszy zakres
czestosci przestrzennych odpowiadajacych falom zanikajacym w widmie przestrzennym
fali rozchodzacej si¢ od przedmiotu do ukladu optycznego zostanie przez ten uktad
przeniesiony do plaszczyzny obrazu. Dzigki temu mozliwe jest tworzenie obrazéw z
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dowolnie duza zdolnoscig rozdzielcza pod warunkiem, ze uktad optyczny znajduje si¢
dostatecznie blisko odwzorowywanego przedmiotu. Innym rozwiazaniem, pozwalajacym
na pokonanie ograniczenia zdolnosci rozdzielczej, jest technika stosowana w skaningowej
mikroskopii optycznej bliskiego pola (ang. Scanning Near-field Optical Microscopy,
SNOM). W tym przypadku uktad obrazujacy znajduje si¢ w duzej odlegtosci od
obserwowanej probki, natomiast Zrédto §wiatta w postaci sondy o podfalowej aperturze
umieszczone jest w obszarze bliskiego pola wzgledem obrazowanej powierzchni. Taka
konfiguracja umozliwia jednoczesna obserwacj¢ wylacznie matego wycinka probki
o podfalowych rozmiarach, co pozwala na znaczna poprawe zdolnosci rozdzielczej
wzgledem klasycznej mikroskopii optycznej. Wigcej informacji na temat skaningowej
mikroskopii optycznej bliskiego pola mozna znaleZ¢ migdzy innymi w ksiazkach [12,17,
18].



Rozdzial 4
Powierzchniowe plazmony-polarytony

Powierzchniowe plazmony-polarytony sg wzbudzeniami elektromagnetycznymi roz-
chodzacymi si¢ w postaci modéw zwiazanych wzdluz powierzchni rozdzielajacych dwa
osrodki, z ktérych jeden jest o§rodkiem dielektrycznym, natomiast drugi jest osrodkiem
przewodzacym. Wzbudzenia takie powstaja na skutek sprzgzenia pomigdzy oscyla-
cjami pola elektromagnetycznego w oSrodku dielektrycznym oraz drganiami gestosci
powierzchniowego tadunku elektrycznego w przewodniku. W metaliczno-dielektrycznych
strukturach nanowarstwowych mody plazmonowo-polarytonowe sg jednym z najwazniej-
szych mechanizméw odpowiedzialnych za wzmocnienie pdl elektromagnetycznych fal
zanikajacych, umozliwiajac tym samym wykorzystanie tych struktur do obrazowania w
bliskim polu ze zdolnoscig rozdzielcza znacznie przekraczajaca ograniczenie dyfrakcyjne
(3.15).

Niniejszy rozdzial jest po§wigcony omdwieniu podstaw fizycznych oraz najwaz-
niejszych wilasciwosci powierzchniowych plazmondéw-polarytonéw. Szeroki zakres in-
formacji dotyczacych modéw plazmonowo-polarytonowych na pojedynczej powierzchni
granicznej metal-dielektryk oraz w uktadzie dwéch wzajemnie réwnolegtych powierzchni
mozna rowniez znalez¢é w ksiazkach [1, 12,19, 20].

Dodatkowo rozdziat poszerzono o analize struktury modow
plazmonowo-polarytonowych w uktadach wielowarstwowych. Autorka uogélnita
posta¢ réwnania dyspersyjnego powierzchniowego plazmonu polarytonu na dowolna
liczbg wzajemnie réwnolegtych powierzchni granicznych i wzbogacita opis teoretyczny
zagadnienia numeryczna analizg rozwigzan réwnania dyspersyjnego dla przyktadowych
metaliczno-dielektrycznych ukladéw wielowarstwowych z wykorzystaniem wlasnych
kodéw numerycznych.

4.1. Powierzchniowe plazmony-polarytony na pojedynczej
powierzchni granicznej

4.1.1. Warunki brzegowe

Najprostszym uktadem umozliwiajacym propagacje modu
plazmonowo-polarytonowego jest pojedyncza plaska powierzchnia graniczna
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rozdzielajaca dwa obszary przestrzeni wypelnione réznymi osrodkami materialnymi
o przenikalnoSciach elektrycznych réwnych odpowiednio €; oraz e3. Bez utraty
ogblnosci mozna przyjaé, ze powierzchnia graniczna jest rozpigta na plaszczyZnie
xy kartezjanskiego uktadu wspétrzednych oraz kierunek propagacji zaburzenia na tej
powierzchni jest zgodny z kierunkiem osi x, jak przedstawiono na rys. 4.1. W dalszej
analizie tego zagadnienia zaktada si¢ ponadto, ze oSrodki znajdujace si¢ po obu stronach
rozpatrywanej powierzchni sa jednorodne, izotropowe i liniowe, a zatem réwnania
opisujace fale elektromagnetyczne rozchodzace si¢ w tych osrodkach maja postaé réwnan
(2.22), w ktérych przenikalno$¢ elektryczna jest w ogélnosci zespolona.

&3 H;

Rysunek 4.1. Powierzchniowy plazmon-polaryton na pojedynczej granicy oSrodkéw -
schemat oznaczen.

W pierwszej kolejnosci rozpatrzony zostanie przypadek modu powierzchniowego o
polaryzacji TM, czyli takiego, dla ktérego wektor natgzenia pola magnetycznego H
posiada wylacznie sktadowa zgodna z kierunkiem osi y uktadu wspétrzednych. Wéwczas
pola elektromagnetyczne w otoczeniu ptaszczyzny z = 0 przyjmuja postac:

H; = [0, H;,,0] exp(ikyx — k-,|2|) (4.1a)
E; = [FE;,,0, E;_ ] exp(iky,x — k,|2]), (4.1b)

gdzie indeksy ¢ = 1,2 odnosza si¢ odpowiednio do pdiprzestrzeni z < 0 oraz z > 0,
w jest czestotliwoScig fali powierzchniowej, natomiast sktadowe odpowiednich wektoréw
falowych spelniaja zaleznosci:

2

w
232 _
ki — ki =ei

EE “4.2)

Zaburzenie opisane réwnaniami (4.1) jest modem powierzchniowym zwigzanym, jezeli
pola elektromagnetyczne w otoczeniu powierzchni granicznej z = 0 zanikaja wyktadniczo
wraz z odlegtoscia od tej powierzchni. Wymaga to aby R (k.1), R(k.2) > 0.
Podstawiajac zaleznoSci (4.1) do rownain Maxwella (2.4) i uwzgledniajac zwiazek
pomiedzy gestoscig objetosciowa pradéw swobodnych w liniowym przewodniku a
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urojona czescia zespolonej przenikalnosci elektrycznej wynikajacy z (2.15) i (2.34) oraz
postulujac ciaglos$¢ sktadowych pdl elektromagnetycznych E,,, H, w plaszczyznie z = 0
otrzymuje si¢ warunek istnienia modu plazmonowo-polarytonowego na powierzchni
rozgraniczajacej osrodki:

k1 €1

= . 4.3
k.o €2 “43)

Wynika stad, ze powierzchniowe mody zwiazane o polaryzacji TM moga rozchodzi¢ si¢
wzdtuz powierzchni rozdzielajacej dwa osrodki materialne tylko wowczas, gdy osrodki te
charakteryzuja si¢ przeciwnym znakiem czgsci rzeczywistej przenikalnosci elektryczne;j.
Sytuacja taka ma miejsce na przyktad wtedy, gdy jeden z oSrodkow jest dielektrykiem,
natomiast drugi jest metalem o czestosci plazmowej w,, wigkszej niz czgsto$¢ drgafi modu
powierzchniowego.

W przypadku modu o polaryzacji TE, czyli takiej, w ktérej pole elektryczne E fali
elektromagnetycznej jest skierowane wzdluz osi y ukladu wspéirzgdnych, analogiczne
rozumowanie prowadzi do warunku istnienia powierzchniowego modu zwiazanego

postaci:

ka __m @4)

k22 12
Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze mody powierzchniowe o polaryzacji TE moga
wystgpowaé wylacznie na powierzchni rozgraniczajacej osrodki o przeciwnych znakach
przenikalno$ci magnetycznej. Jednakze w przyrodzie nie wystepuja jednorodne materiaty
charakteryzujace si¢ ujemna przenikalnoscia magnetyczng. W wybranym waskim
zakresie czgstotliwosci fal elektromagnetycznych, ujemna efektywna przenikalnoscia
magnetyczng charakteryzuja si¢ niektére metamaterialy, czyli mikro- lub nanostruktury
metaliczno-dielektryczne o rozmiarach komoérki elementarnej znacznie mniejszej od
dlugosci rozchodzacej si¢ w nich fali oraz wlasciwosciach efektywnych wynikajacych
ze szczegb6lnego doboru geometrii struktury. Jednakze konstrukcja nanostruktur tego
typu, zwlaszcza dla fal elektromagnetycznych z zakresu widzialnego, wciaz nastrecza
wielu technologicznych trudnoSci i pozostaje na etapie badan laboratoryjnych. Dlatego
tez metamaterialty o efektywnej ujemnej przenikalnoSci magnetycznej nie sa rozwazane
w dalszej czeSci niniejszej pracy. Opis teoretyczny wybranych konstrukcji takich
metamaterialéw, a takze wyniki do§wiadczalne mozna znaleZz¢ migdzy innymi w pracach
[21-30].

4.1.2. Rownanie dyspersji

Zaleznosci  (4.3), (4.4) okreslaja warunki propagacji powierzchniowego
plazmonu-polarytonu odpowiednio o polaryzacji TM oraz TE na powierzchni
rozgraniczajacej dwa rézne oSrodki materialne. Jednakze dostgpne w przyrodzie
jednorodne osrodki materialne umozliwiaja praktyczna realizacj¢ wylacznie takiego
uktadu, w ktérym rozchodzi¢ si¢ bedzie mod o polaryzacji TM. Najprostszym uktadem
spelniajacym ten warunek sa dwie potprzestrzenie wypetnione odpowiednio osrodkiem
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dielektrycznym o przenikalnosci elektrycznej e; oraz osrodkiem przewodzacym o
zespolonej przenikalnosci elektrycznej €2 (w) oraz czestosci plazmowej w,, wigkszej niz
czgstos¢ rozpatrywanej fali powierzchniowej. Dla promieniowania elektromagnetycznego
o czgstoSciach optycznych ujemna wartoscia czeSci rzeczywistej przenikalnosci
elektrycznej charakteryzuja si¢ przede wszystkim metale szlachetne, takie jak
ztoto, srebro, miedZ czy platyna. Ponadto dla wigkszoSci oSrodkéw materialnych
oddziatujacych z promieniowaniem elektromagnetycznym w tym zakresie mozna przyjac,
ze przenikalnosci magnetyczne 1 = pug = 1.

Wstawiajac warunek (4.3) do réwnan (4.2) otrzymuje si¢ réwnanie dyspersyjne
powierzchniowego plazmonu-polarytonu taczace dtugos¢ statej propagacji modu &, z jego

foo(w) = K. (W) + ik (w) = % ’/sfﬁz' (4.5)

Jednoczesnie sktadowe wektoréw falowych w kierunku normalnym do powierzchni

czestotliwoscig w:

granicznej z = 0 przyjmuja postac:

ey (W) = K. (w) + ik (w) = = e (4.6)
= o #i e Ve +é '

Wykresy zaleznoSci dyspersyjnej ka (w) dla powierzchniowego plazmonu-polarytonu
rozchodzacego si¢ na granicy powietrza o £; = 1 i metalu o przenikalnosci elektrycznej
&2(w) zadanej modelem Drudego (2.57) o réznych warto$ciach wspétczynnika ttumienia
v zostaly przedstawione na rys. 4.2. W idealnym przypadku, gdy ttumienie zwigzane z
przewodnictwem elektrycznym w metalu nie wystgpuje lub jest zaniedbywalnie mate,
to znaczy y/w, — 0, stata propagacji modu k, jest czysto rzeczywista dla czestosci w
mniejszych od charakterystycznej czgstoSci plazmonu

Wp

Viter

oraz czysto urojona dla w,, < w < wy. Oznacza to, ze mod plazmonowo-polarytonowy

4.7)

Wsp =

nie moze rozchodzi¢ si¢ wzdluz powierzchni granicznej z dowolng czgstotliwoscia, a
jedynie z czestotliwo$cia mniejsza niz wgy,. Dla czestosci granicznej w — ws, stala
propagacji k, staje si¢ nieskoriczona, natomiast predkosé fazowa oraz predkos¢ grupowa
modu sa réwne 0. W tej sytuacji wzbudzenie drgan gestosci tadunku powierzchniowego
przy powierzchni granicznej ma charakter zlokalizowany. Ponadto cze$¢ rzeczywista
krzywej dyspersyjnej jest w catym zakresie w < w,, polozona po prawej stronie stozka
Swietlnego ograniczonego prosta k, = /g1 w/c i wyznaczajacego zakres dopuszczalnych
warto$ci sktadowej wektora falowego w kierunku réwnolegtym do powierzchni
granicznej dla jednorodnych plaskich fal elektromagnetycznych rozchodzacych si¢ w
potprzestrzeni wypetnionej dielektrykiem. Oznacza to, ze energia powierzchniowego
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Rysunek 4.2. Dyspersja powierzchniowego plazmonu-polarytonu na powierzchni gra-
nicznej powietrze-metal opisany modelem Drude (2.57) o réznych wspdiczynnikach
ttumienia: a) v = 0, b) v = 0.01w,, ¢) v = 0.1w, oraz d) na granicy powietrze-srebro
o zespolonej przenikalnosci dielektrycznej zgodnej z [11]. Kolor niebieski i czerwony
oznaczaja odpowiednio czg$é rzeczywista i urojong krzywej dyspersyjnej k, (w). Kolor
czarny wyznacza stozek Swietlny k, = w/c maksymalnych wartosci sktadowej k,
wektora falowego dla jednorodnej plaskiej fali elektromagnetycznej rozchodzacej sig¢ w
powietrzu. Cienka przerywang linig oznaczono czesto$S¢ plazmonu wy,,.

modu plazmonowo-polarytonowego nie moze ulec wypromieniowaniu do osrodka
dielektrycznego pod postacia jednorodnej fali Swietlnej, ani tez mod powierzchniowy nie
moze zostaC przez taka falg wzbudzony.

Przebieg krzywej dyspersyjnej ulega modyfikacji, jezeli osrodek metaliczny jest
o$rodkiem stratnym, to znaczy charakteryzuje si¢ niezerowym wspétczynnikiem ttumienia
v, jak przedstawiono na wykresach 4.2b-c). W tej sytuacji nie wystgpuje juz pasmo czesto-
Sci zabronionych dla modéw powierzchniowych propagujacych si¢ wzdtuz powierzchni
granicznej, natomiast stala propagacji k. zawsze posiada skoriczona warto$¢ zaréwno
czesci rzeczywistej jak i czgsci urojonej. Charakterystyczna czesto$¢ rezonansowa wgy,
przy ktoérej czgs$¢ rzeczywista wektora falowego k, osiaga wartos¢ maksymalna, nie jest
juz opisana rOwnaniem (4.7), ale wraz ze wzrostem wspéiczynnika thumienia ~ przesuwa
si¢ w kierunku nizszych czgstosci. Jednocze$nie wzrost v prowadzi do poszerzenia i
wyplaszczenia rezonansu. Dla czestosci mniejszych od czestoSci rezonansowej, czes$é
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rzeczywista krzywej dyspersyjnej, podobnie jak w sytuacji bezstratnego przewodnika,
lezy po prawej stronie stozka Swietlnego, natomiast czg$¢ urojona jest bliska zeru. Dla
wysokich czestoSci w > wg, cze$¢ rzeczywista krzywej dyspersyjnej przecina linig
Swiatla i lezy czeSciowo po jej lewej stronie, umozliwiajac czeSciowa konwersje energii
pomigdzy fala powierzchniowa a jednorodna ptaska fala elektromagnetyczng rozchodzaca
w poblizu powierzchni granicznej w obszarze dielektryka. Jednoczes$nie cze$¢ urojona
stalej propagacji staje si¢ duza, powodujac silne ttumienie modu powierzchniowego.

Na ostatnim z wykres6w przedstawionych na rys. 4.2 wykreslono krzywa dyspersyjna
powierzchniowego plazmonu-polarytonu rozchodzacego si¢ na granicy powietrza i srebra
o zespolonej przenikalno$ci elektrycznej €s(w) zgodnej z wynikami do§wiadczalnymi
przedstawionymi w pracy [11]. Dla czgstotliwosci z zakresu podczerwieni i Swiatta
widzialnego przebieg krzywej dyspersyjnej jest zblizony do tego, jaki uzyskuje si¢
dla metalu opisanego modelem Drudego o niewielkiej, lecz niezerowej wartoSci
wspotczynnika tlumienia v ~ 0.0lw,. Dla wyzszych czestotliwoSci przenikalnos$¢
elektryczna srebra nie jest poprawnie opisywana modelem Drudego ze wzglgdu na
niezaniedbywalny wktad pochodzacy z oddzialywania pdl elektromagnetycznych z
elektronami zwigzanymi wystgpujacymi na glebszych powlokach elektronowych, dlatego
tez przebieg krzywej dyspersyjnej modu plazmonowo-polarytonowego w tym zakresie
ulega modyfikacji.

4.1.3. Zasieg propagacji i gleboko$¢ wnikania

Powierzchniowy plazmon-polaryton o czegstotliwosci drgain mniejszej od czestoSci
rezonansowej wy,, oraz propagujacy sie¢ wzdtuz powierzchni rozdzielajacej dwa bezstratne
osrodki materialne moze rozchodzi¢ si¢ wzdtuz tej powierzchni na dowolnie duza
odlegtosé, podczas gdy amplitudy drgan pdl elektromagnetycznych (4.1) nie ulegna
zmianie. W praktyce jednak wszystkie osrodki przewodzace absorbuja cze$¢ energii
rozchodzacej si¢ w nich fali elektromagnetycznej i przeksztalcaja ja na cieplo,
prowadzac tym samym do tlumienia fali. Jezeli wigc mod powierzchniowy rozchodzi
si¢ wzdluz ptaszczyzny rozdzielajacej osrodki, z ktérych co najmniej jeden jest stratny,
stala propagacji ka tego modu posiada niezerowa czg$¢ urojona i amplitudy pdl
elektromagnetycznych opisanych réwnaniami (4.1) maleja wraz z odlegtoscia wzdhuz
powierzchni granicznej jak exp(—kZx). Odlegtosé, po przebyciu ktérej wartosci amplitud
maleja e-krotnie, okresla zasigg propagacji powierzchniowego plazmonu-polarytonu

opisywany zaleznoscia:
1

= 7.
k3

4.8)

Zamiennie zasigg propagacji jest czasami definiowany jako odleglosé, po przebyciu ktorej
e-krotnie maleje natgzenie fali powierzchniowej. Warto$¢ tak zdefiniowanego zasiggu
propagacji jest dwukrotnie mniejsza od tej opisanej zaleznoscia (4.8).

W rzeczywistych ukladach fizycznych mod plazmonowo-polarytonowy zawsze
posiada ograniczony zasigg propagacji. Przykltadowe wartosci zasiggu propagacji
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powierzchniowego plazmonu-polarytonu rozchodzacego si¢ wzdtuz pojedynczej ptaskiej
powierzchni rozdzielajacej powietrze i srebro zostaly zilustrowane na wykresie
4.3. Wielkosci A = 2mwc¢/w na osi odcigtych wykresu odpowiadaja diugosciom
fal elektromagnetycznych w prézni o czgstotliwosciach w réwnych czgstotliwosci
rozpatrywanej fali powierzchniowej. Najmniejszy zasigg propagacji L ~ 33nm
jest obserwowany w poblizu czestoSci rezonansowej charakterystyki dyspersyjnej
powierzchniowego plazmonu-polarytonu dla powierzchni granicznej powietrze-srebro
(rys. 4.2d), odpowiadajacej A = 335nm. W zakresie czestoSci widzialnych zasigg
propagacji powierzchniowego plazmonu-polarytonu zmienia si¢ od L ~ 8pum dla
A = 400nm do L ~ 280pum dla A = 700nm. Dla czegstosci z zakresu bliskiej
podczerwieni zasigg propagacji osiaga dtugos$¢ pojedynczych milimetrow.

—L
powietrze

Ag

500 1000 1500 2000
A [nm]

Rysunek 4.3. Zasigg propagacji powierzchniowego plazmonu-polarytonu L (kolor

czerwony) na pojedynczej ptaskiej powierzchni granicznej powietrze-srebro oraz

glebokosci wnikania pdl elektromagnetycznych do obszaru powietrza dpowictrze (kolor

niebieski) i obszaru metalu ¢4, (kolor zielony) w funkcji dhugosci fali A = 27c/w,

gdzie w jest czestoscia fali powierzchniowej. Wartosci przenikalnosci elektrycznej srebra
zaczerpnigto z pracy [11].

Nalezy réwniez mie¢ na uwadze, ze pola elektromagnetyczne powierzchniowego
plazmonu-polarytonu wnikaja czeSciowo do kazdego z oSrodkéw, na granicy ktérych
mod powierzchniowy si¢ rozchodzi. Amplitudy pdl zanikaja wykladniczo wraz z
odlegtoscia od powierzchni granicznej w kierunku kazdego z osrodkéw zgodnie z
cztonem exp(—Fk.,

z|) w réwnaniach (4.1). Odlegto$¢ od powierzchni granicznej, dla
ktérej amplitudy pdl elektromagnetycznych maleja e-krotnie, nazywana jest glebokoscia
wnikania powierzchniowego plazmonu-polarytonu. Dla kazdego z osrodkéw giebokosé

wnikania wyraza si¢ zaleznoScia:
1

(4.9)
Alternatywnie glgboko$¢ wnikania jest tez czasami definiowana jako odlegtos¢ od
powierzchni granicznej, dla ktérej e-krotnie maleje natgzenie fali.

W ogélnosci glebokosci wnikania pdl elektromagnetycznych do dielektryka i
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metalu sa rézne. Na rys. 4.3 zaznaczono glgbokosci wnikania powierzchniowego
plazmonu-polarytonu rozchodzacego si¢ na pojedynczej powierzchni granicznej
powietrze-srebro do kazdego z tych osrodkéw. Po stronie powietrza gltgbokos¢ wnikania
jest silnie zalezna od czgstotliwosci fali powierzchniowej. Przyktadowo dla A = 400 nm
wynosi ona jedynie Opowictrze ~ 120nm, ale dla A = 1lpm jest juz réwna
Opowietrze =~ 1.1pm. Po stronie srebra gleboko§¢ wnikania powierzchniowego
plazmonu-polarytonu praktycznie nie zalezy od czgstotliwosci i w prawie calym rozpa-
trywanym zakresie jest w przyblizeniu réwna ¢ 44 ~ 23 nm. Wylacznie dla czgstotliwosci
bliskich czgstosci rezonansowej powierzchniowego plazmonu-polarytonu na powierzchni
granicznej powietrze-srebro, gleboko$¢ wnikania pdl elektromagnetycznych do srebra
rosnie i osiaga maksymalng warto$¢ 6 44 ~ 120 nm przy A = 320 nm.

4.2. Wzbudzanie powierzchniowego plazmonu-polarytonu

W poprzednich rozdziatach pokazano, ze czg$¢ rzeczywista stalej propagacji k,
modu plazmonowo-polarytonowego o czestoSci w istotnie mniejszej od czgstoSci
rezonansowej ws, jest zawsze wigksza od dopuszczalnych diugosci sktadowej wektora
falowego réwnoleglej do powierzchni granicznej dla jednorodnych ptaskich fal
elektromagnetycznych w obszarze dielektryka, na ktérego granicy rozchodzi si¢ mod
powierzchniowy. Oznacza to, ze mod taki nie moze zosta¢ wzbudzony za pomoca
jednorodnej ptaskiej fali Swietlnej. Istnieje kilka metod umozliwiajacych sprzezenie
pomiedzy modem plazmonowo-polarytonowym a §wiatlem. Ponizej przedstawiono dwie
sposrdd nich, najczesciej wykorzystywane w optycznych nanouktadach plazmonicznych
do obrazowania w bliskim polu.

Pierwsza metoda wzbudzania powierzchniowych plazmonéw-polarytonéw polega na
o$wietleniu powierzchni granicznej migdzy dwoma osrodkami fala niejednorodng o
sktadowej wektora falowego w kierunku réwnolegtym do tej powierzchni réwnej statej
propagacji powierzchniowego plazmonu-polarytonu. Fale niejednorodne charakteryzuja
si¢ jednak szybkim zanikiem amplitudy pdl elektromagnetycznych, a ich zasieg nie
przekracza kilku dtugosci fali. Dlatego tez wykorzystanie fali zanikajacej do efektywnego
wzbudzenia modu powierzchniowego wymaga umieszczenia Zrédia tej fali w obszarze
bliskiego pola wzgledem powierzchni graniczne;j.

Przykladowe konfiguracje dwéch uktadéw umozliwiajacych wzbudzenie modu
plazmonowo-polarytonowego z wykorzystaniem fal zanikajacych zostaty przedstawione
narys. 4.4. W metodzie Kretschmanna cienka warstwa metalu napylona jest bezposrednio
na Sciang pryzmatu wykonanego z przezroczystego w pozadanym zakresie czestotliwosci
materialu dielektrycznego i o§wietlana jest jednorodng falg Swietlng. Kat padania fali
na powierzchni¢ metalu jest tak dobrany, aby sktadowa wektora falowego fali padajacej
réwnolegta do powierzchni granicznej byta réwna czgsci rzeczywistej statej propagacji
powierzchniowego plazmonu-polarytonu na granicy metalu i powietrza. Dopasowanie
wektorow falowych pozwala na wzbudzenie modu plazmonowo-polarytonowego na tej
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Rysunek 4.4. Wzbudzenie powierzchniowego plazmonu-polarytonu przy pomocy fali
zanikajacej: a) metoda Kretschmanna, b) metoda Otta.

powierzchni. W metodzie Otta fala zanikajaca rozchodzi si¢ w cienkiej warstwie powietrza
umiejscowionej pomigdzy S$ciang pryzmatu a powierzchnia metalu. Fala zanikajaca
powstaje na skutek catkowitego wewnetrznego odbicia jednorodnej fali Swietlnej od
granicy dielektryka o wspétczynniku zalamania wigkszym od jednoSci oraz powietrza.

Powyzsze metody pozwalaja na wzbudzenie modu plazmonowo-polarytonowego
na obszarze makroskopowym. W nanouktadach plazmonicznych lokalne wzbudzenie
powierzchniowego plazmonu-polarytonu realizowane jest poprzez umieszczenie w
obszarze bliskiego pola wzgledem powierzchni metalu Zrédta §wiatta w postaci apertury
o podfalowych rozmiarach. Fale zanikajace bedace sktadowymi widma przestrzennego
tego Zrédta oddziatuja z powierzchnia metalu odsprzegajac czgs$¢ energii emitowanej przez
Zrédto do modu powierzchniowego. W charakterze 7rédta o podfalowych rozmiarach
wykorzystywane sa najczesciej sondy skaningowego mikroskopu optycznego bliskiego
pola.

Drugim sposobem umozliwiajacym dopasowanie wektorow falowych pomigdzy po-
wierzchniowym plazmonem-polarytonem rozchodzacym si¢ na granicy dwéch oSrodkéw
a falg $wietlng rozchodzaca si¢ w obszarze osrodka dielektrycznego jest pokrycie
powierzchni granicznej periodyczng siatka rowkow lub otworéw. Glgbokos¢ perforacji
przy pobudzaniu modu falg o czgstosci optycznej powinna miesci¢ si¢ w zakresie od kilku
do kilkudziesigciu nanometrow. Schematycznie metoda ta zostala zilustrowana na rys.
4.5. Sprzgzenie pomigdzy fala §wietlng padajaca na perforowang powierzchni¢ metalu
pod katem 6 a modem plazmonowo-polarytonowym na tej powierzchni zachodzi, jezeli

spelniony jest warunek:
27

k;:kisin9+j;7 (4.10)
gdzie 5 = 0,+1,£2,+£3, .., natomiast a jest stalg siatki periodyczne;j.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze dopasowanie wektoréw falowych pomigdzy powierzch-
niowym plazmonem-polarytonem a ptaska fala elektromagnetyczng pozwala nie tylko
na wzbudzenie modu powierzchniowego za pomoca $wiatta, ale réwniez umozliwia
proces odwrotny. Czes$¢ energii fali powierzchniowej moze ulega¢ odsprzgganiu do fali
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Rysunek 4.5. Wzbudzenie powierzchniowego plazmonu-polarytonu na powierzchni
pokrytej siatkg periodyczna o statej a.

Swietlnej i wypromieniowywaniu do obszaru dielektryka. Zjawisko to skutkuje dodatko-
wym ograniczeniem zasiggu propagacji modu plazmonowo-polarytonowego. Czgsciowe
odsprzgganie energii powierzchniowego plazmonu-polarytonu do fal §wietlnych zachodzi
roéwniez na powierzchniach o nieregularnej perforacji, w szczeg6lnosci na chropowatych
warstwach metalicznych, przy czym jego efektywnos¢ jest silnie zalezna od rozmiaréw
chropowatosci. Zjawisko to stanowi powazne wyzwanie technologiczne dla wytwarzania
nanostruktur plazmonicznych, nakladajac rygorystyczne obostrzenia dotyczace gladkosci
uzyskiwanych powierzchni.

4.3. Powierzchniowe plazmony-polarytony w ukladach warstwowych

4.3.1. Mody sprze¢zone w ukladzie z pojedyncza cienka warstwa

W niniejszym rozdziale rozwazany jest uklad zlozony z dwdéch wzajemnie
réwnolegtych plaszczyzn oddalonych od siebie na odlegtosé d, z ktérych kazda
stanowi powierzchni¢ graniczng pomigdzy dwoma obszarami przestrzeni wypetnionymi
odpowiednio oSrodkiem metalicznym oraz osrodkiem dielektrycznym. Schemat uktadu
zostal przedstawiony na rys 4.6. Jego praktycznag realizacja moze by¢ na przyktad
ptytka szklana pokryta jednorodna cienka warstwa metaliczng i otoczona powietrzem lub
innym oSrodkiem gazowym badz cieklym. W takim ukladzie pola elektromagnetyczne
powierzchniowych plazmonéw-polarytonéw rozchodzacych si¢ na kazdej z plaszczyzn
granicznych wzajemnie ze soba interferuja. Oddzialywanie pomiedzy dwoma modami
powierzchniowymi jest tym silniejsze, im blizej siebie potozone s ptaszczyzny, na ktérych
te mody si¢ rozchodza.

Pola elektromagnetyczne w obszarach z < 0 oraz z > d przyjmuja postac identyczna
jak w przypadku modu rozchodzacego si¢ na pojedynczej powierzchni granicznej,
wyrazong zalezno$ciami (4.1). W obszarze 0 < z < d wystepuja zaréwno sktadowe pol
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Rysunek 4.6. Powierzchniowe plazmony-polarytony na dwéch granicach osrodkéw -
schemat oznaczefi. Kolorem niebieskim zaznaczono jakoSciowo zmiany amplitudy pola
elektrycznego w kierunku normalnym do powierzchni.

zanikajace w kierunku zgodnym ze zwrotem osi z uktadu wspétrzednych, jak i sktadowe
zanikajace w kierunku przeciwnym do tej osi, co opisuja zaleznoSci:

H=[0,H,,0] (Aexp(—k.,2) + Bexp(k,,z)) exp(ik,z), (4.11a)
E=[E,,0,FE,] (Aexp(—k,,z) + Bexp(k.,z)) exp(ik.x), (4.11b)
w ktorych A, B sa statymi amplitudami poszczegdlnych przyczynkéw. Z warunkéw
ciagtodci sktadowych pdl E, H, na powierzchniach granicznych z = 0 oraz z = d

otrzymuje si¢ réwnanie dyspersyjne sprzgzonych modéw powierzchniowych w ukladzie
dwéch wzajemnie réwnolegtych powierzchni granicznych postaci [1]:

k., k., k. k. k. k. k., k.
<1 + 2> < 54+ 2) - <1 — 2) (" — 2) exp(kazgd) =0, 4.12)
€1 €2 €3 €2 €1 €2 €3 €2

w ktérym skladowe wektoréw falowych k., dla ¢+ = 1,2,3, sa powiazane ze stalg

propagacji modu plazmonowo-polarytonowego k, zaleznosSciami (4.2).

W ogélnym przypadku powyzsze réwnanie nie posiada rozwigzan analitycznych
i mozna je rozwiaza¢ wylacznie z wykorzystaniem metod numerycznych. W sytuacji
granicznej, gdy grubo§¢ warstwy d — oo, rownanie dyspersyjne (4.12) sprowadza sig¢
do dwdch niezaleznych réwnan postaci (4.3) odpowiednio dla ptaszczyzny z = 0 oraz dla
ptaszczyzny z = d, odpowiadajacych nieoddzialujacym ze soba modom rozchodzacym
si¢ niezaleznie od siebie na kazdej z powierzchni granicznych.

W szczegdlnym przypadku, gdy rozpatrywany uklad jest symetryczny wzgledem
plaszczyzny z = d/2, to znaczy €3 = &1, réwnanie dyspersyjne (4.12) ulega separacji



50 Rozdziat 4. Powierzchniowe plazmony-polarytony

1
. o~ 0° /
3 5 \
04 (Dsp cokryt
N 0.2
0
0 2 k ¢/ ° 00 2 |
s k c/o
a) : ! |
| 1
. 0.8
s~ 0.6 - N
: 3
04 s = mkryt 04
. 0.2
0 ‘ ‘ 0 | l ‘
/ 3 ; . A 1 2 3
C) kxc/mp N kxc/wp

Rysunek 4.7. Czgs$¢ rzeczywista (kropkowana niebieska linia) i czg$¢ urojona (kropko-
wana czerwona linia) krzywej dyspersyjnej powierzchniowego plazmonu-polarytonu w
uktadzie ztozonym z pojedynczej cienkiej warstwy metalicznej o przenikalnosci elektrycz-
nej opisanej modelem Drudego z czgstoscia plazmowa bliska czestosci plazmowej srebra
oraz wspoétczynnikiem thumienia v = 0 otoczonej obustronnie przez powietrze. Grubosé
warstwy metalicznej jest rowna odpowiednio a) 10 nm, b) 20 nm, ¢) 50 nm, d) 100 nm.
Cienka ciagta niebieska i czerwona linia reprezentuja odpowiednio czg$¢ rzeczywista i
czg$¢ urojong analogicznej krzywej dyspersyjnej powierzchniowego plazmonu-polarytonu
na pojedynczej powierzchni granicznej. Kolorem czarnym oznaczono granice stozka
$wietlnego k, = w/c. Cienkimi liniami przerywanymi oznaczono czesto$¢ plazmonu wsy,
oraz czgstoS¢ wyry¢ Stanowiaca punkt bifurkacji réwnania dyspersyjnego.

do dwéch wzajemnie niezaleznych réwnan:

k.

tanh(k.,d/2) = — 222 (4.13a)
£2 kzl
k.

coth(k,,d/2) = — L1522 (4.13b)
62 kzl

Dla przyktadu na rys. 4.7 wykreslone zostaty krzywe dyspersyjne przedstawiajace
zalezno$¢ statej propagacji modu powierzchniowego k, od jego czestotliwosci w,
odpowiadajace rozwiazaniom réwnania dyspersyjnego (4.12), otrzymane na drodze
numerycznej dla uktadu skladajacego si¢ z cienkiej warstwy metalicznej o grubosci
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zmieniajacej si¢ w zakresie od 10nm do 100nm oraz przenikalnosci elektrycznej

opisanej modelem Drudego (2.57) z czestoscia plazmowa w, = 9 x 10%Hz
bliska czestosci plazmowej srebra oraz wspodtczynnikiem tlumienia v = 0 otoczonej
obustronnie przez powietrze o przenikalnosci elektrycznej €; = 1. Dla poréwnania

na kazdym z wykresOw przedstawiono réwniez analogiczna krzywa dyspersyjna
modu plazmonowo-polarytonowego rozchodzacego si¢ na pojedynczej powierzchni
granicznej metal-powietrze. W zakresie czestoSci w < wg, oraz przy braku
ttumienia w metalu (y = 0) réwnanie dyspersyjne (4.12) posiada dwa rozwigzania
rzeczywiste, opisujace niettumione mody powierzchniowe, charakteryzujace si¢ r6znymi
wartosciami rzeczywistej stalej propagacji. R6znica migdzy warto$ciami statej propagacji
odpowiadajacej obu rozwigzaniom jest tym wigksza, im mniejsza jest grubo$¢ warstwy
metalicznej. Wraz ze wzrostem grubosci tej warstwy, oba rozwiazania daza do wartosci
statej propagacji odpowiadajacej modowi plazmonowo-polarytonowemu rozchodzacemu
sie na pojedynczej powierzchni granicznej. Przy w — wg), jedno z rozwiazan réwnania
dyspersyjnego dazy do nieskonczonosci, podobnie jak ma to miejsce w przypadku
modu powierzchniowego rozchodzacego si¢ na pojedynczej powierzchni granicznej,
drugie rozwiazanie pozostaje natomiast skoriczone. Ponadto mozna wyrézni¢ pewnag
czesto$¢ krytyczna wsp < wrrye < wWp Stanowiaca punkt bifurkacji réwnania
dyspersyjnego (4.12). Dla w > wyy: réwnanie to nie posiada rozwiazan rzeczywistych, a
jedynie rozwiagzania zespolone o niezerowej wartoSci cze$ci urojonej statej propagaciji,
opisujace ttumione mody powierzchniowe. Jednakze, w przeciwiefistwie do modéw
plazmonowo-polarytonowych rozchodzacych si¢ na pojedynczej powierzchni graniczne;j,
czg$¢ rzeczywista stalej propagacji tych moddéw jest rézna od O i jedynie w pewnym
zakresie czestosci znajduje si¢ po lewej stronie granicy stozka $wietlnego k, = w/c.
Im mniejsza jest grubo$¢ Srodkowej warstwy metalicznej, tym wyzsza warto$¢ osiaga
Wrryt, pozwalajac jednoczesnie na poszerzenie zakresu czestoSci, przy ktérych mody
plazmonowo-polarytonowe rozchodzace si¢ w ukladzie dwoch wzajemnie réwnolegtych
powierzchni granicznych nie ulegaja thumieniu.

Dla zachowania czytelnosci na wykresach przedstawionych na rys. 4.7 uwzgledniono
wylacznie mody podstawowe o najwigkszym zasiggu propagacji, odpowiadajace
rozwigzaniom o najnizszej wartosci czgsci urojonej wektora falowego k.. Nie sa to jedyne
rozwigzania réwnania dyspersyjnego (4.12). Narys. 4.8 przedstawiono logarytm naturalny
modutu lewej strony réwnania dyspersyjnego (4.12) w funkcji czgsci rzeczywistej i czgéci
urojonej sktadowej wektora falowego k, = k! + ikl dla rozpatrywanego w poprzednim
paragrafie ukladu przy zatozeniu grubo$ci warstwy metalicznej d = 40nm oraz
czestotliwosci fali réwnej na kolejnych wykresach odpowiednio w = 0.5 wy, < Wyyys Oraz
w = 0.8 wp > Wiyt Na wykresach zostaty réwniez zaznaczone rozwiazania réwnania
dyspersyjnego w zadanym przedziale wartosci k., k.. Oprécz modéw podstawowych
réwnanie dyspersyjne (4.12) posiada nieskoniczenie wiele dodatkowych rozwiazan
charakteryzujacych si¢ coraz wyzszymi wartoSciami czg¢sci urojonej statej propagacji oraz
stosunkowo nieznacznie réznigcymi si¢ wartosciami czgsci rzeczywistej wektora falowego
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Rysunek 4.8. Logarytm modutu lewej strony réwnania (4.12) pomnozonej przez (c/w,)?
w funkcji wartosSci czgéci rzeczywistej oraz czgsci urojonej sktadowej wektora falowego
réwnolegtej do powierzchni granicznych ky = k! + ik! dla uktadu ztozonego z cienkiej
warstwy metalicznej o grubosci 40 nm i przenikalnosci elektrycznej opisanej modelem
Drude z czestoScia plazmowa w,, bliska czestosSci plazmowej srebra oraz wspétczynnikiem
tlumienia v = 0 otoczonej obustronnie przez powietrze. Czgstotliwos$¢ fali jest rowna
odpowiednio: a) w = 0.5 wp, b) w = 0.8 w,. Kolorem czarnym oznaczono punkty
odpowiadajace rozwiazaniom zagadnienia dyspersyjnego (4.12).

ky. Odpowiadaja one modom powierzchniowym silnie thumionym, o niewielkim zasiggu
propagacji, z tego tez wzgledu ich znaczenie fizyczne jest niewielkie.

4.3.2. Mody sprzezone w ukladach wielowarstwowych

Uktadem wielowarstwowym nazywany jest uktad zlozony z co najmniej dwdéch
cienkich warstw wykonanych z réznych materialéw i ulozonych jedna na drugiej
w postaci stosu. Dla uktadéw pobudzanych §wiattem widzialnym grubosci warstw
mieszcza sig¢ najczesciej w przedziale od pojedynczych nanometréw do setek nanometréw.
Uktady cienkowarstwowe moga by¢ realizowane z wykorzystaniem rozmaitych technik
naparowania prézniowego, w tym naparowania termicznego, naparowania za pomoca
wigzki elektronéw lub magnetronowego rozpylania jonowego.

Ze wzgledu na bardzo male grubosci warstw w stosunku do ich rozmiaréw
poprzecznych, zagadnienie poszukiwania modéw powierzchniowych w takim uktadzie
sprowadza si¢ do zagadnienia jednowymiarowego, w ktérym wymiary poprzeczne
warstw traktowane sa jako nieskoriczone. W takiej sytuacji uktad wielowarstwowy jest
modelowany jako uktad ztozony z N > 1 przylegajacych do siebie obszaréw przestrzeni
ograniczonych z dwéch stron wzajemnie réwnolegltymi plaszczyznami granicznymi.
Dodatkowe dwa obszary zewngtrzne stanowia potprzestrzenie otaczajace wielowarstwe.
Model taki jest stuszny, jezeli gruboS$¢ kazdej warstwy jest jednakowa w calym jej
obszarze, natomiast powierzchnie rozgraniczajace kolejne warstwy charakteryzuja si¢
wysoka gladkoscia. Ponadto przyjmuje sig, ze kazdy z obszaréw ukitadu wykonany
jest z jednorodnego, liniowego osrodka materialnego o przenikalnosci elektrycznej ¢;
dla j = 0,1,2,...., N 4+ 1, gdzie indeksy O oraz N + 1 odnosza si¢ do osrodkéw
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otaczajacych strukturg¢ warstwowa. Mody plazmonowo-polarytonowe rozchodzace sig
w uktadzie wielowarstwowym zadane sa rOwnaniami (4.11) wewnatrz obszaru kazdej
warstwy oraz réwnaniami (4.1) w obu obszarach zewngtrznych.

Rozwiazujac zagadnienie ciaglodci sktadowych E, oraz H, pdl elektromagnetycz-
nych na kazdej z powierzchni granicznych otrzymuje si¢ uklad réwnan liniowych
wiazacy wartosci amplitud tych p6l w poszczegdlnych obszarach struktury. Warunkiem
rozchodzenia si¢ modéw plazmonowo-polarytonowych w strukturze wielowarstwowej jest
istnienie rozwiazan powyzszego uktadu réwnan. Warunek ten zachodzi wowczas, gdy
wyznacznik macierzy gléwnej tego uktadu jest rowny 0. W najogélniejszym przypadku
warunek ten przyjmuje nastgpujaca postac:

1 -1 1 . . . 0
ap —a1 ay
bl 1/b1 -1 —1
a1by —al/bl —asz az
by  1/by
det agbo —ag/bg =0,
-1 -1
—anN anN .
by 1/bN -1
L0 o e anby  —an/bn  ani1l
(4.14)
w ktorej
a; = kzj/Sj, (41521)
b; = exp(djk.,), (4.15b)

natomiast d; jest gruboScia j-tej warstwy. Jednocze$nie sktadowe wektoréw falowych
k., w poszczegllnych obszarach ukladu sa powiazane ze stala propagacji modéw
powierzchniowych k, oraz ich czgstotliwo$cia w poprzez zaleznosci (4.2). Macierz
w zaleznodci (4.14) ma strukturg¢ blokowa. Dla lepszego zilustrowania tej struktury
pojedynczy blok macierzy zostat wyrdzniony.

Wyrazenie (4.14) uzupetnione o zaleznosci (4.2) definiuje réwnanie dyspersyjne dla
powierzchniowych plazmonéw-polarytonéw rozchodzacych si¢ w uktadzie wielowar-
stwowym. W sytuacji, gdy liczba warstw w ukladzie N = 1, sprowadza si¢ ono do
rOwnania dyspersyjnego dla modéw plazmonowo-polarytonowych rozchodzacych si¢ na
dwéch wzajemnie réwnolegtych powierzchniach granicznych (4.12). Jednoczes$nie przy
N = 0 przyjmuje ono posta¢ réwnania (4.3) okreslajacego warunek rozchodzenia
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si¢ powierzchniowego plazmonu-polarytonu na pojedynczej powierzchni granicznej
metal-dielektryk.

W ogdlnosci réwnanie (4.14) nie posiada rozwiagzan analitycznych. Przyktadowe
rozwigzania tego réwnania dla uktadu ztozonego z naprzemiennie utozonych warstw
srebra oraz dwutlenku krzemu o grubosci 20nm kazda, umieszczonych na podiozu
szklanym zostaly przedstawione narys. 4.9. Rys. 4.9a) ilustruje schemat uktadu, natomiast
na kolejnych wykresach (b-d) przedstawiono wartosci logarytmu dziesigtnego modutu
lewej strony réwnania (4.14) w funkcji czgsci rzeczywistej oraz czgsci urojonej sktadowe;j
wektora falowego k, = k!, + ik! réwnoleglej do powierzchni warstw dla uktadu
zawierajacego odpowiednio N = 5 (b), N = 15 (¢) i N = 31 (d) warstw
oraz czestotliwosci rownej czestotliwosci fali §wietlnej o dlugosci A = 400nm. Na
wykresach zaznaczono réwniez rozwiazania réwnania dyspersyjnego (4.14) uzyskane
na drodze numerycznej, odpowiadajace dopuszczalnym wartoSciom sktadowej wektora
falowego réwnolegtej do powierzchni warstw umozliwiajacym rozchodzenie si¢ modow
plazmonowo-polarytonowych w tych ukladach. Rozwiazania o wysokich wartosciach
czgSci urojonej statej propagacji zostaty pominigte ze wzgledu na ich bardzo maty zasigg
propagacji i niewielkie znaczenie praktyczne. Liczba rozwiazai réwnania dyspersyjnego
(4.14) odpowiadajaca stabo thumionym modom powierzchniowym wzrasta wraz z liczba
warstw w uktadzie wielowarstwowym. W szczeg6lnosci, w uktadzie zawierajacym bardzo
duza liczbe warstw, mozliwe jest powstawanie ciaglych pasm dopuszczalnych wartosci
stalej propagacji.

Czgsci rzeczywiste statej propagacji dla wszystkich modéw w rozpatrywanych
uktadach odpowiadaja poprzecznym sktadowym wektoréw falowych fal zanikajacych o tej
samej czgstotliwosci rozchodzacych sig w graniczacym z wielowarstwa powietrzu. Zatem
kazdy z modéw uktadu moze zosta¢ pobudzony wytacznie za pomoca fali zanikajacej
lub poprzez zastosowanie dodatkowej periodycznej korugacji powierzchni zewngtrznej
warstwy (patrz rozdz. 4.2).

Mody plazmonowo-polarytonowe odgrywaja kluczowa role w projektowaniu na-
nouktadéw wielowarstwowych do obrazowania nadrozdzielczego w bliskim polu.
Pobudzenie uktadu warstwowego falg elektromagnetyczng o sktadowej wektora falowego
rownolegtej do powierzchni warstw zgodnej z dopuszczalng warto$cig stalej propagacji
modu powierzchniowego w ukladzie pozwala na efektywna transmisje tej fali
przez strukturg. Na skutek rezonansowego wzbudzenia modéw powierzchniowych
na wszystkich powierzchniach granicznych wewnatrz uktadu, zaréwno amplituda fali
przechodzacej, jak i amplituda fali odbitej, ulegaja silnemu wzmocnieniu. Ponadto,
poniewaz dla czestotliwosci w < wg, dopuszczalne wartoSci statej propagacji dla
powierzchniowych plazmonéw-polarytonéw sa zawsze wigksze od wartoSci sktadowe;j
wektora falowego réwnoleglej do powierzchni warstw wyznaczajacej granice stozka
Swietlnego w graniczacym z uktadem osrodku, pobudzenie modéw powierzchniowych
nastgpuje przy oswietleniu uktadu fala zanikajaca. Zatem wykorzystanie modow
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Rysunek 4.9. a) Schemat uktadu warstwowego ztozonego z IV cienkich warstw o grubosci
d = 20 nm osadzonych na podktadzie szklanym oraz wykonanych ze srebra i dwutlenku
krzemu o przenikalnosciach elektrycznych zgodnych z wynikami zamieszczonymi
odpowiednio w pracach [11] oraz [10] dla fali o dlugosci A = 400nm. b-d)
Logarytm dziesigtny modutu lewej strony réwnania dyspersyjnego (4.14) pomnozonej
przez (c/w,)N T w funkcji czesci rzeczywistej oraz czesci urojonej sktadowej wektora
falowego réwnoleglej do powierzchni warstw ky = k! + ik dla uktadu zawierajacego
odpowiednio: b) N = 5,¢) N = 15 oraz d) N = 31 warstw. Wielko$¢ kg = 27/
jest liczba falowa w prézni. Kolorem czerwonym wyrézniono punkty odpowiadajace
rozwigzaniom réwnania dyspersyjnego uzyskanym w drodze numeryczne;j.

plazmonowo-polarytonowych w uktadach wielowarstwowych otwiera droge do efektyw-
nego przenoszenia informacji zawartej w sktadowych zanikajacych widma przestrzennego
fali padajacej z plaszczyzny przedmiotu do ptaszczyzny obrazu i wykorzystanie ich do
obrazowania z rozdzielczoScia znaczaco lepsza niz wynikajaca z ograniczenia dyfrak-
cyjnego (3.15). Szczegdlne znaczenie maja tu struktury wielowarstwowe dopuszczajace
propagacje modéw plazmonowo-polarytonowych o wielu réznych wartosciach statej
propagacji i tym samym umozliwiajace wzmocnienie transmisji fal zanikajacych w
szerokim zakresie.

Dla zilustrowania powyzszych wnioskéw na rys. 4.10 wykreslono modut ampli-
tudowego wspoétczynnika transmisji ¢ w funkcji dlugosci sktadowej wektora falowego
fali padajacej réwnoleglej do warstw dla struktury przedstawionej na rys. 4.9a) oraz
posiadajacej odpowiednio N = 5, N = 151 N = 31 warstw. Widoczna jest wyrazna
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Rysunek 4.10. Modul amplitudowego wspoétczynnika transmisji ¢ w funkcji sktadowej

wektora falowego k, fali padajacej, rownoleglej do powierzchni warstw dla uktadu

przedstawionego na rys. 4.9a) i ztozonego odpowiednio z N = 5, N = 15 oraz N = 31
warstw. Dtugos$¢ fali A = 400 nm oraz kg = 27 /.

korelacja pomigdzy wartoSciami wektora falowego odpowiadajacymi wzmocnieniom
transmisji fali przez struktury, a zilustrowanymi na wykresach 4.9b-d) warto$ciami czgsci
rzeczywistej stalej propagacji modéw powierzchniowych rozchodzacych si¢ w tych ukta-
dach. W szczeg6lnosci dla ukladu ztozonego z 31 warstw nastgpuje bardzo silne pasmowe
wzmocnienie transmisji fal o wysokich wartoSciach sktadowej wektora falowego k, w
przedziale pokrywajacym si¢ z przedziatem obejmujacym kilkanascie rozwiazan réwnania
dyspersyjnego (4.14) dla powierzchniowych plazmondw-polarytonéw. Osobliwosci
wystepujace w krzywych transmisyjnych przy k. /ko = 1 oraz k, /kqg = 1.47 odpowiadaja
sytuacjom, gdy warto$¢ sktadowej wektora falowego k. normalnej do powierzchni
warstw jest rowna zeru dla fali rozchodzacej si¢ odpowiednio w powietrzu oraz w
dwutlenku krzemu. W pierwszym przypadku oznacza to, ze fala padajaca nie wnika do
struktury warstwowej, gdyz rozchodzi si¢ w powietrzu réwnolegle do powierzchni warstw.
W drugiej sytuacji Zrédlem osobliwosci jest brak wnikania pdl elektromagnetycznych
modéw powierzchniowych rozchodzacych si¢ na kolejnych powierzchniach granicznych
do obszaru warstw dielektrycznych skutkujacy niemozliwos$cia odziatywania tych modéw
ze soba. W praktyce wigc, pomimo iz k,/ko =~ 1.47 spelnia réwnanie dyspersyjne
(4.14) dla rozpatrywanych ukladéw warstwowych, pobudzenie sprzezonych modéw
powierzchniowych o takiej wartosci statej propagacji nie jest w tych uktadach mozliwe.



Rozdzial 5

Opis rozchodzenia sie fali
w metaliczno-dielektrycznych nanouktadach

wielowarstwowych

Rozdzial ten poswigcony jest omdwieniu najwazniejszych modeli fizycznych
wykorzystywanych do opisu rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych w
metaliczno-dielektrycznych nanouktadach wielowarstwowych. Wprowadzono model
oSrodka efektywnego, pozwalajacy na asymptotyczne przyblizenie nanostruktury
warstwowej za pomoca jednorodnego anizotropowego materiatlu, opisywanego
efektywnym tensorem przenikalnoSci elektrycznej. Ponadto wprowadzono pojecie
modéw Blocha dla 1-wymiarowych krysztatéw fotonicznych, czyli nieskoniczonych
periodycznych struktur warstwowych, oraz oméwiono relacj¢ dyspersyjna tych modéw
dla struktur ztozonych z warstw wykonanych z dwéch ré6znych materiatéw. Przedstawiono
rOwniez wptyw rezonansOw Fabry-Perot na transmisj¢ fal elektromagnetycznych przez
uktady wielowarstwowe.

Opis teoretyczny zostal uzupetniony licznymi przyktadami zawierajacymi autorskie
wyniki symulacji rozktadu pdl elektromagnetycznych w metaliczno-dielektrycznych
nanostrukturach warstwowych oraz transmisji fal przez te struktury. Przedstawione
wyniki zostaly uzyskane z wykorzystaniem wilasnego kodu autorki opartego na metodzie
macierzy przejécia (patrz Dodatek A). Omdéwiono réwniez zalety i granice stosowalnosci
przedstawionych modeli.

5.1. Model osrodka efektywnego

Model osrodka efektywnego [31] jest wygodnym narzedziem do opisu wilasciwosci
optycznych niejednorodnej materii. Istota stosowalnosci tego modelu jest zalozenie,
ze rozmiary geometryczne niejednorodnosci znajdujacych si¢ w rozwazanym obszarze
przestrzeni sa bardzo male w poréwnaniu z dlugoscig fali elektromagnetycznej
rozchodzacej si¢ w tym obszarze. W takiej sytuacji rozktad p6l elektromagnetycznych
fali rozchodzacej si¢ w nanostrukturyzowanej materii jest dobrze przyblizany przez
rozktad pdl fali rozchodzacej si¢ w osrodku jednorodnym o tensorze efektywnej prze-
nikalnosci elektrycznej é.¢ bedacym funkcja geometrii oraz wiasciwoSci materiatowych
wystepujacych w tym obszarze niejednorodnos$ci. Podejscie takie znaczaco upraszcza
analize zagadnienia rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych w nanostrukturyzowanych
uktadach optycznych, pozwalajac na opisywanie ich jako jednorodnych oSrodkéw o
zmodyfikowanych wtasciwos$ciach materiatowych.
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Tensor efektywnej przenikalno$ci elektrycznej wiaze ze soba wektory nat¢zenia pola
elektrycznego (E) oraz indukcji elektrycznej (D) zaleznoscia [31]:

(D) = eoéerr(E), (5.1)

w ktérej pola (E), (D) sa usrednione po objetosci struktury w obszarze wigkszym od
charakterystycznych rozmiar6w niejednorodnosci, ale znacznie mniejszym od dtugosci
fali rozchodzacej si¢ w strukturze.

D, X
¥ EX Ex
z El] D, EZ; D,
& & & &
d; d,

Rysunek 5.1. Sktadowe p6l E i D w uktadzie wielowarstwowym - schemat oznaczefi.

Szczegdlnym przypadkiem o$rodka niejednorodnego jest jednowymiarowa struktura
periodyczna ztozona z naprzemiennie ulozonych i wzajemnie réwnolegtych warstw
wykonanych z dwéch réznych oS§rodkéw materialnych. Schemat takiego uktadu zostat
przedstawiony na rys. 5.1. Jezeli grubo$¢ komdrki elementarnej uktadu a jest duzo
mniejsza od dlugosci rozchodzacej si¢ w nim fali, wéwczas pola elektryczne E;, D; w
obszarze pojedynczej warstwy o przenikalnosci elektrycznej €;, gdzie ¢ = 1,2, oraz w
zadanej chwili czasu sa w przyblizeniu stale. Ponadto zgodnie z warunkami ciagtosci pol
elektromagnetycznych na granicy oSrodkéw (2.16), (2.18), wartosci sktadowych pél E,
oraz D, sa zachowane w obrgbie calej komorki elementarne;j:

E,, = E,, = E,, (5.22)
D, =D., =D,. (5.2b)

Jednoczesnie usrednione po objetosci sktadowe pél (E. ), (D,.) spelniaja zaleznosci [32]:

(B.) = fE., + (1 = [)E., = &5 ' [fer ' + (1= f)ey '] D., (5.3a)
<DI> = wal + (1 - f)DJCz =¢&o [fgl + (1 - f)52 ]Eazv (53b)

w ktérych f oraz 1 — f sa wspdtczynnikami wypelnienia struktury odpowiednio
materiatami o przenikalnosci elektrycznej €, oraz €3, réwnymi, zgodnie z oznaczeniami na
rys. 5.1, f = dy/aoraz 1— f = dy/a, gdzie dy, da sa grubosciami poszczegSlnych warstw,
natomiast a = d; + ds jest gruboscia pojedynczej komorki elementarnej. Stad otrzymuje
si¢ wartosci sktadowych tensora efektywnej przenikalnosci elektrycznej dla nanostruktury
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wielowarstwowej w postaci:

Eeff,, 0 0
et = | 0  eo, 0o |, (5.4)
0 0 Eeff.
gdzie
Eefi, = fe1+ (1 — fea, (5.5a)
_ -1
ot = (fer '+ (11— fleg') . (5.5b)

Oznacza to, ze w ukladzie zlozonym z naprzemiennie ulozonych cienkich warstw
wykonanych z réznych materiatéw fala elektromagnetyczna rozchodzi si¢ w taki sam
sposéb jak rozchodzitaby si¢ w jednorodnym, jednoosiowym krysztale dwdjtomnym
o tensorze przenikalnosci elektrycznej opisanym zaleznoscia (5.4), pod warunkiem, ze
grubosci poszczegblnych warstw sa dostatecznie mate w poréwnaniu z dlugoscia tej
fali. Zaleznosci (5.5) dotycza nanostruktur warstwowych wykonanych z dwoéch réznych
materiatéw, moga jednak w bezpoSredni sposéb zosta¢ uogdlnione na dowolna liczbe
réznych materiatéw sktadowych. Wéwczas:

Eeff, = Z figs, (5.6a)

-1
e, = (Z fz-sﬁ) , (5.6b)

gdzie f; jest wspétczynnikiem wypetnienia struktury materialem o przenikalnosci
elektrycznej €; oraz » , f; = 1.

Model osrodka eflektywnego znajduje zastosowanie zar6wno w opisie nanostruktury-
zowanych o§rodkéw periodycznych o rozmiarach komérki elementarnej bardzo matych w
poréwnaniu z dlugoscia fali rozchodzacej si¢ w strukturze, jak réwniez do opisu mieszanin
zawierajacych nanoinkluzje o niejednorodnych ksztattach i losowym rozmieszczeniu.
W tej ostatniej sytuacji warto$¢ efektywnej przenikalnosci elektrycznej nanostruktury
jest czesto trudna do ustalenia. Przyjmuje sie wéwczas, ze wartoSci €eg,, Eof, Opisane
zaleznoSciami (5.5) stanowia ograniczenia, odpowiednio gérne i dolne, dla wartosci
efektywnej przenikalnosci elektrycznej opisujacej nanostrukturg¢ o danym rozkladzie
geometrycznym niejednorodnosci.

Dla zilustrowania granic stosowalno$ci modelu osrodka efektywnego do opisu
metaliczno-dielektrycznych nanostruktur warstwowych, na rys. 5.2 przedstawiono
rozklady amplitudy i fazy sktadowych pél elektromagnetycznych E,, H, dla fali
elektromagnetycznej o dlugosci A = 400nm rozchodzacej si¢ wzdluz osi z uktadu
wspotrzednych i padajacej pod katem prostym do powierzchni warstw na nanostrukture
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Rysunek 5.2. Rozktad amplitudy i fazy pola elektrycznego i pola magnetycznego plaskiej
fali elektromagnetycznej o dlugosci A = 400nm rozchodzacej si¢ w kierunku osi z

uktadu wspétrzgdnych wewnatrz periodycznej nanostruktury wykonanej z naprzemiennie
utozonych warstw srebra i dwutlenku tytanu o wspétczynniku wypetnienia srebrem f =
0.25: a) w przyblizeniu osrodka efektywnego oraz b-f) dla struktur o grubosci komoérki
elementarnej réwnej odpowiednio: b) ¢ = 10nm = A/40, ¢) a = 33nm =~ /12,
d) e = 50nm = A/8,e) a = 100nm = A\/4, f) a = 150nm =~ A\/2.7. Przenikalnosci
elektryczne srebra i dwutlenku tytanu wynosily odpowiednio: €1 = —4.42 + 0.217 [11]
oraz €2 = 6.58 [33]. Cienkimi popielatymi liniami oznaczono granice kolejnych warstw.

wykonang z naprzemiennie utozonych warstw srebra i dwutlenku tytanu o wspétczynniku
wypelienia srebrem f = 0.25. Wykres 5.2a) odpowiada nanostrukturze warstwowej
modelowanej za pomoca przyblizenia oSrodka efektywnego, podczas gdy wykresy 5.2b-f)
przedstawiaja rzeczywiste rozklady pdél w nanostrukturach o r6znych grubosciach komoérki
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elementarnej zmieniajacej si¢ od ¢ = 10nm = A/40 (b) do @ = 150nm =~ A/2.7 (f)
przy jednoczesnym zachowaniu statej grubosci catej nanostruktury réwnej 800 nm = 2.
Rozktady te zostaty obliczone za pomoca metody macierzy przejscia (patrz Dodatek A).

Dla nanostruktury warstwowej o bardzo malej grubosci komdrki elementarnej
a =~ \/40 rozktad pdl fali elektromagnetycznej uzyskany przy zastosowaniu modelu
oSrodka efektywnego jest, zgodnie z oczekiwaniem, niemal identyczny z rozktadem pdl
otrzymanym na drodze bezposredniej analizy propagacji fali w strukturze warstwowe;j.
Struktury takie sa jednak mato praktyczne ze wzgledu na duza technologiczng trudnosé
wykonania ciagtych i jednorodnych warstw o tak matej grubosci. Zwigkszenie grubosci
komorki elementarnej powoduje wzrost odstepstwa rozktadu pdl fali elektromagnetycznej
rozchodzacej si¢ w nanostrukturze wzglgdem rozktadu przewidywanego przez model
osrodka efektywnego na skutek interferencji fal odbitych od granic poszczegdélnych
warstw. Jezeli wyrazi¢ to odstepstwo poprzez Srednie odchylenie kwadratowe rozktadu
amplitud pdl E,, H, w wielowarstwie wzgledem rozktadu amplitud pél w odpowia-
dajacym tej wielowarstwie osrodku efektywnym, wéwczas w przedstawionym na rys.
5.2 przypadku wynosi ono odpowiednio 1.5% dla nanostruktury o gruboSci komorki
elementarnej a = /40, 7% przy grubosci komérki elementarnej a ~ \/12 oraz az
20% przy grubosci komoérki elementarnej a = A/8. W strukturach o grubosci komérki
elementarnej poréwnywalnej z dlugoscig fali, modelowanie wielowarstwy za pomoca
modelu osrodka efektywnego staje si¢ bezzasadne. Przyktadowo na wykresach 5.2e-f)
przedstawiono rozktady pdl odpowiednio w sytuacji, gdy grubo$¢ warstwy dwutlenku
tytanu zapewnia interferencyjne wygaszenie (e) oraz wzmocnienie (f) transmisji fali
elektromagnetycznej przez strukture warstwowa. W obu przypadkach rozktady zaréwno
amplitudy jak i fazy pdl E,, H, sa jakoSciowo rézne od rozktadow uzyskiwanych w
przyblizeniu osrodka efektywnego.

W pozycji [31] granicg stosowalnosci modelu osrodka efektywnego okreslono jako:

d < A/2r, (5.7)

gdzie d jest charakterystycznym rozmiarem niejednorodnos$ci wystgpujacych w rozwa-
zanej strukturze. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze dlugos¢ fali wewnatrz warstw
wykonanych z réznych materiatéw jest rézna i dla wigkszosci wystepujacych w
przyrodzie materiatéw mniejsza niz dlugos¢ fali o tej samej czgstotliwosci w prozni.
Ponadto efektywna dtugosc fali rozchodzacej si¢ w nanostrukturze warstwowej, zwlaszcza
zawierajacej warstwy metaliczne, moze by¢ znaczaco rézna niz jej dlugos¢ w kazdym
z osrodkéw budujacych wielowarstwe. Z tego wzgledu warunek (5.7) pozwala jedynie
na przyblizone oszacowanie granicy stosowalnosci modelu efektywnego do opisu
nanostruktur warstwowych.
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5.2. Rezonanse Fabry-Perot w metaliczno-dielektrycznych uktadach
wielowarstwowych

Warunki interferencyjnego wzmocnienia oraz oslabienia transmisji fali elektromagne-
tycznej wewnatrz uktadu ztozonego z pojedynczej warstwy materialu dielektrycznego
o przenikalnosci elektrycznej 1 i grubosSci d otoczonej obustronnie przez osrodek o
przenikalnosci elektrycznej €5 przedstawiaja zaleznosci:

A m  arg(r)
dwzmocnienie = ————— | & — ; 5.8
mocnienie \/ECOS 91 ( 9 o ( a)
A —-0.5
dostabienic = m - arg(r) s (5.8b)
\/€1 cos b1 2 2
gdzie m = 1,2,3,... jest rzgdem rezonansu, A jest dtugoscig fali o§wietlajacej uktad,

01 jest katem zawartym pomigdzy kierunkiem rozchodzenia si¢ fali wewnatrz warstwy o
przenikalnosci elektrycznej €, a normalng do jej powierzchni, natomiast r jest zespolonym
amplitudowym wspétczynnikiem odbicia §wiatta od powierzchni granicznej pomigdzy
oS§rodkami o przenikalnoSciach elektrycznych e; i €o. Jezeli uktad wykonany jest
wylacznie z oSrodkéw dielektrycznych o zerowej wartosci czesci urojonej przenikalnosci
elektrycznej, wéwczas amplitudowy wspétczynnik odbicia 7 jest rzeczywisty i czlony w
zaleznoSciach (5.8) zawierajace arg(r) mozna pomingg.

d, d d,

& & & €3 &3

Rysunek 5.3. Schemat pojedynczej wneki rezonansowej Fabry-Perot otoczonej obustron-
nie cienkimi warstwami metalicznymi. Strzatkami zaznaczono kierunek rozchodzenia si¢
ptaskiej fali elektromagnetycznej wewnatrz wneki.

Jezeli powierzchnie warstwy dielektrycznej sa dodatkowo pokryte cienkimi war-
stwami materialu odbijajacego, przewaznie metalu, o grubosci do, jak schematycznie
zilustrowano narys. 5.3, wéwczas amplitudowy wspétczynnik odbicia na granicy warstwy
dielektrycznej oraz warstwy odbijajacej opisany jest zaleznoScia:

12 4 o3 €2k

= 5.9
1 + T12 T'23 € ( )

2ikayds

gdzie ri1s, 723 sa odpowiednio amplitudowymi wspéiczynnikami odbicia (patrz (2.47),
(2.50)) na granicy osrodkéw o przenikalno$ciach elektrycznych parami réwnych €; i €2
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oraz € 1 €3, natomiast k., jest dlugoscia sktadowej wektora falowego wewnatrz warstwy
odbijajacej normalng do jej powierzchni.

Zgodnie z zaleznoScia (5.9) warunki rezonansowego wzmocnienia i ostabienia
transmisji fali elektromagnetycznej w ukladzie zlozonym z pojedynczej warstwy
dielektrycznej pokrytej obustronnie warstwami odbijajacymi sa réwniez funkcja grubosci
warstw odbijajacych, o ile grubos¢ ta jest dostatecznie mata.

Dla przyktadu na wykresie 5.4a) przedstawiono modut amplitudowego wspdtczynnika

transmisji fali elektromagnetycznej o dlugosci A = 400nm dla uktadu zawierajacego
warstwe szkla o przenikalnosci elektrycznej e; = 2.16 pokryta obustronnie cienkimi
warstwami srebra o przenikalno$ci elektrycznej éo = —4.42 + 0.21¢ w funkcji grubosci

warstwy szklanej. Fala rozchodzi si¢ w kierunku normalnym do powierzchni warstw
tworzacych uktad. Poszczegélne krzywe na wykresie odpowiadaja réznym grubo$ciom
warstw srebra zmieniajacym si¢ w zakresie od 10 nm do 80 nm. Liniami przerywanymi
oznaczono grubos$ci warstwy dielektrycznej odpowiadajace warunkom interferencyjnego
wzmocnienia i ostabienia transmisji zgodnie z zaleznos$ciami (5.8) przy zalozeniu, ze
grubos$¢ warstw srebra jest nieskoficzona.

Na wykresie widaé, ze zmiana grubosci warstw odbijajacych skutkuje przesunigciem
potozenia maksiméw i miniméw transmisji fali przez uktad wzglgdem potozen odpowia-
dajacych wzmocnieniu i ostabieniu transmisji w uktadzie zawierajacym nieskonczenie
grube warstwy srebra. Przesunigcie to jest tym wigksze, im mniejsza jest grubos$é
warstw odbijajacych. Dla grubych warstw odbijajacych staje si¢ ono pomijalnie
mate. W przedstawionym przykladzie dla warstw srebra o grubosci d4y, = 80nm
przesunigcie to nie przekracza 0.1 nm. Ponadto zwigkszenie grubosci warstw odbijajacych
powoduje znaczace ostabienie transmisji fali przez uklad na skutek zwigkszenia
absorpcji w warstwach metalicznych. W efekcie wspétczynnik transmisji staje sig
bliski zera, o ile grubo$¢ warstwy dielektrycznej nie spetnia warunku interferencyjnego
wzmocnienia transmisji (5.8a), oraz r6zny od zera jedynie wowczas, gdy grubo$¢ warstwy
dielektrycznej jest bardzo bliska temu warunkowi.

Periodyczna struktura wielowarstwowa ztozona z naprzemiennie ulozonych warstw
metalu i dielektryka, moze by¢ postrzegana jako uktad sprzg¢zonych wnegk rezonansowych
Fabry-Perot, w ktérym dla wybranych grubosci warstw dielektrycznych nastgpuje
interferencyjne wzmocnienie lub oslabienie transmisji fali elektromagnetycznej o
zadanej czgstoSci. Warunek okreSlajacy grubos¢ warstw dielektrycznych, pozwalajaca
na uzyskanie wzmocnienia transmisji, w ogdlnosci moze odbiegaé od warunku
sformutowanego dla pojedynczej warstwy (5.8a). Dzieje si¢ tak na skutek wzajemnego
oddziatywania modéw rozchodzacych si¢ w poszczegélnych warstwach dielektrycznych.
W szczeg6lnosci rezonansowa transmisja moze zachodzi¢ dla kilku réznych grubosci
warstw dielektrycznych, nieznacznie rdzniacych si¢ od gruboSci odpowiadajacej
rezonansowi w pojedynczej warstwie. W efekcie w uktadach zlozonych z wielu warstw
dielektryka i metalu obserwowane sa szerokie pasma dopuszczalnych grubosci warstw
dielektrycznych umozliwiajacych wzmocnienie transmisji fali o zadanej czestoSci przez
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Rysunek 5.4. Modul amplitudowego wspétczynnika transmisji ¢ dla fali o dtugosci
A = 400nm rozchodzacej si¢ w metaliczno-dielektrycznym ukladzie warstwowym w

funkcji grubosci warstw dielektrycznych d. Struktura zawiera: a) pojedyncza warstwe
Si02, b) 2 warstwy SiO2 réwnej grubosci, ¢) 5 warstw SiO2 jednakowej grubosci
rozdzielone cienkimi warstwami srebra o przenikalnosci elektrycznej € 4y = —4.42+40.214
[11] i grubodciach zmieniajacych si¢ od 10nm do 80nm. Jednakowe kolory
krzywych na wszystkich wykresach odpowiadaja takim samym grubo$ciom warstw
srebra. Przerywanymi liniami koloru czerwonego i czarnego oznaczono grubosci
warstw Si0Os, przy ktérych zgodnie z zaleznoSciami (5.8) nastgpuje odpowiednio
interferencyjne wzmocnienie i ostabienie transmisji dla pojedynczej warstwy SiOo
otoczonej nieskorniczenie grubymi warstwami srebra.

strukturg. Jednoczesnie dla grubosci warstw dielektrycznych bliskich wartosci spetniajacej
warunek interferencyjnego ostabienia (5.8b), wspéiczynnik transmisji jest bardzo bliski
zera i struktura staje si¢ nieprzezroczysta. Szczegdétowa analize teoretyczng struktury
modowej uktadu dwoch sprzgzonych wngk rezonansowych Fabry-Perot mozna znalez¢
w pracy [34].

Na wykresach 5.4b-c) zilustrowano przyktadowe warto$ci modutu amplitudowego
wspotczynnika transmisji fali o dlugo$ci A = 400nm w funkcji gruboSci warstw
dielektrycznych dla uktadu zawierajacego odpowiednio dwie (b) oraz pig¢ (c) warstw
wykonanych ze szkta i odseparowanych od siebie warstwami srebra o grubosciach
z zakresu od 10nm do 80nm. W ukladach zawierajacych bardzo cienkie warstwy
srebra, a tym samym charakteryzujacych si¢ niewielka absorpcja, obserwowane jest
silne poszerzenie zakresu dopuszczalnych grubosci warstw dielektrycznych, dla ktérych
transmisja fali przez strukture ulega wzmocnieniu.
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Rysunek 5.5. Modul amplitudowego wspdtczynnika transmisji ¢ w funkcji grubosci

warstw dielektrycznych d dla fali o dtugosci A = 400 nm rozchodzacej si¢ w uktadzie

zawierajacym: a) pojedyncza warstwe SiOs pokryta obustronnie warstwami srebra o

grubosci 20 nm, b) 5 warstw SiO2 jednakowej grubosci, oddzielonych warstwami srebra

o grubos$ci 20nm. Poszczegélne krzywe odpowiadaja réznym katom propagacji fali

wewnatrz warstw dielektrycznych. Jednakowe kolory na obu wykresach odpowiadaja tym
samym katom propagacji.

Poszerzenie zakresu dopuszczalnych grubosci warstw dielektrycznych umozliwia-
jacych wzmocnienie transmisji fali w ukltadzie wielowarstwowym ma istotny wplyw
na ksztalt funkcji przenoszenia danego uktadu. Dzigki temu zjawisku mozliwe jest
uzyskanie jednoczesnej rezonansowej transmisji dla fal rozchodzacych si¢ w strukturze
pod réznymi katami, a tym samym przebywajacych rézne drogi optyczne. Jest
to wazne zagadnienie z punktu widzenia projektowania struktur obrazujacych z
wysoka rozdzielczoscia, ktérych dziatanie opiera si¢ na wysokiej transmisji fal w
szerokim zakresie czestoSci przestrzennych. Jednoczesnie nalezy zaznaczy¢, ze warunki
interferencyjnego wzmocnienia transmisji fal we wngkach rezonansowych dotycza fal
jednorodnych. Za wzmocnienie transmisji fal niejednorodnych odpowiadaja w gtéwne;j
mierze mody plazmonowo-polarytonowe wzbudzane na powierzchniach granicznych
metalu i dielektryka.

Przyktadowg zaleznos$¢ amplitudowego wspétczynnika transmisji fali przez wielowar-
stwg w funkcji grubosci warstw dielektrycznych oraz dla réznych katéw rozchodzenia
si¢ fali wewnatrz tych warstw przedstawiono na rys. 5.5. Wykresy 5.5a-b) odnosza
si¢ odpowiednio do transmisji fali przez uklad zawierajacy pojedyncza warstwe szkta
otoczong dwoma cienkimi warstwami srebra oraz uktad pigciu warstw szkta rozdzielonych
warstwami srebra. W przypadku pojedynczej warstwy dielektrycznej maksima transmisji
odpowiadajace falom rozchodzacym si¢ w strukturze pod réznymi katami sa wzgledem
siebie silnie przesunigte, przez co uzyskanie wysokiego wspétczynnika transmisji jest
mozliwe wylacznie dla fal z waskiego zakresu katéw propagacji. W uktadzie wielowar-
stwowym, dzigki poszerzeniu zakresu dopuszczalnych grubosci warstw dielektrycznych
umozliwiajacych wzmocnienie transmisji fali przez strukture, mozliwy jest taki wybdr
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grubosci tych warstw, dla ktérego uzyskuje si¢ jednoczesne wzmocnienie transmisji fal z
szerokiego zakresu czestoSci przestrzennych.

5.3. Model jednowymiarowego krysztatu fotonicznego

Jednowymiarowym krysztatem fotonicznym nazywana jest nieskoriczona struktura,
ktdrej wspoétczynnik zatamania, a tym samym réwniez przenikalno$¢ elektryczna, zmienia
si¢ periodycznie w jednym wyrdéznionym kierunku. Dalej przyjmuje si¢, ze kierunek
ten jest zgodny z kierunkiem osi z uktadu wspotrzednych. Jezeli przez a oznaczyé
przestrzenny okres rozktadu wspétczynnika zatamania n w strukturze, wéwczas rozktad
ten spetnia zaleznosc:

n(z + a) = n(z). (5.10)

Tak zdefiniowany uklad jest niezmienniczy ze wzgledu na przesunigcia w ptaszczyZnie
xy uktadu wspdtrzednych o dowolnie wybrany wektor, a takze ze wzgledu na
przesunigcia w kierunku osi z o wielokrotno$é okresu struktury a. Jezeli struktura
wykonana jest wylacznie z dielektrykéw o (n) = 0, réwniez rozktady pdl
E, H fali elektromagnetycznej rozchodzacej si¢ w tej strukturze charakteryzuja sig
niezmienniczo$cig ze wzgledu na przesunigcie wzdluz osi z o wielokrotno$¢ okresu
struktury a z doktadnos$cia do czynnika okreslajacego zmiang fazy fali. Mody spetniajace
wyrazong powyzej zasadg okresSlane sa mianem modéw Blocha i opisane sa réwnaniem
[35]:

U(z) = pa(z) exp(iK z), (5.11)

gdzie U oznacza dowolng sposréd sktadowych pél E, H lezaca w plaszczyznie zy
uktadu wspétrzednych, p, jest funkcja okresowa o okresie rownym okresowi rozktadu
wspélczynnika zatamania w strukturze a, natomiast K jest dlugoScia wektora falowego
Blocha. Wartosci wektoréw falowych Blocha wszystkich wzajemnie rozréznialnych
modéw rozchodzacych si¢ w danej strukturze mieszczg si¢ w zakresie —7w/a < K < 7/a
nazywanym pierwsza strefa Brillouina.

W przypadku struktur periodycznych zawierajacych metale lub inne osrodki absor-
bujace promieniowanie elektromagnetyczne, o ile rozmiary geometryczne tych struktur
sa skonczone, wprowadza si¢ uogélniony zespolony wektor falowy Blocha. Woéwczas
rozktad amplitud pdl E, H w strukturze przy przesunigciu uktadu wspétrzednych wzdtuz
osi z o wielokrotnos$¢ okresu struktury a nie jest zachowany, ale zmienia si¢ o czynnik
e~ maK” gdzie m = 1,2,3,.., natomiast K" jest czgsciag urojona zespolonej liczby
falowej Blocha K = K’ 4 iK". W dalszej czesci tego rozdziatu zostanie pokazane,
ze w szczegblnych sytuacjach opis rozchodzenia si¢ fali w strukturze periodycznej o
skoniczonych rozmiarach za pomoca modéw Blocha jest dopuszczalny.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze mody Blocha znajduja praktyczne zastosowanie w opisie
rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej w strukturze periodycznej wylacznie wtedy,
gdy grubo$¢ komérki elementarnej struktury a jest poréwnywalna co do rzedu wielkosci z
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dlugoscia fali (2.27) rozchodzacej si¢ w osrodkach, z ktérych struktura zostata wykonana.
W przeciwnym wypadku, gdy a < A, fala rozchodzaca si¢ w uktadzie nie ,,czuje”
jego struktury, a jedynie uSrednione wartoS$ci przenikalnosci elektrycznej i wspétczynnika
zalamania, i jej rozktad jest zblizony do rozktadu w jednorodnym osrodku efektywnym
(patrz rozdz. 5.1).

d, d,
X Tkx_. Ti,
kl kl
B L :
& & & & & = B
a

Rysunek 5.6. Nieskoficzona periodyczna nanostruktura warstwowa zlozona z warstw
wykonanych z dwéch réznych materiatéw - schemat oznaczen.

Model Blocha dla jednowymiarowych krysztatéw fotonicznych moze by¢ wyko-
rzystywany do modelowania periodycznych nanouktadéw warstwowych. Na rys. 5.6
przedstawiono schemat nieskoniczonego uktadu periodycznego, ztozonego z naprzemien-
nie ulozonych warstw wykonanych z dwdéch réznych materialtéw o przenikalnoSciach
elektrycznych ¢; i grubosciach d; dla ¢ = 1,2 oraz grubosci komérki elementarnej a.
Réwnanie dyspersyjne, taczace dlugos¢ wektora falowego Blocha K z czgstotliwoscia
modu Blocha w w takim uktadzie, przyjmuje posta¢ odpowiednio dla modu o polaryzacji
TM [36]:

81 k22 52 kzl

1
cos(Ka) = cos(k,, dy)cos(k,,d2) — 3 < > sin(k,, dy)sin(k,,ds)

(5.12)

52 kzl 51 kzz

oraz dla modu o polaryzacji T E":

1 (k.
cos(Ka) = cos(k,,dy)cos(kz,da) — 3 ( 2

k
A Zl) sin(ky, dy)sin(k.,ds). (5.13)

k,

W powyzszych réwnaniach

k., = \eiw?/c? — k2, (5.14)

jest diugoscia sktadowej wektora falowego prostopadtej do powierzchni warstw w
obszarze i-tej warstwy, natomiast k, jest sktadowa wektora falowego réwnolegta do
powierzchni warstw.

Réwnania (5.12), (5.13) otrzymuje si¢ poprzez rozwiazanie elektromagnetycznych
warunkéw brzegowych (2.18), (2.19) na granicach kolejnych warstw dla sktadowych pdl
E, H réwnolegtych do powierzchni granicznych, dla modéw Blocha o postaci (5.11).

W praktyce wymiary geometryczne nanostruktur zawsze sa skoficzone, a czgsto liczba



68 Rozdziat 5. Opis rozchodzenia sig fali w metaliczno-dielektrycznych nanouktadach...

25 — &) 2 —E|
—— —IH

Amplituda [j. u.]

Amplituda [j. u.]
——

ST

a) z/A b) z/k3

, — g, ‘ —y
— )
— A

Amplituda [j. u.]
Amplituda [j. u.]

0.5

0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
c) z/h d) z/h

Rysunek 5.7. Rozklad amplitudy pola elektrycznego i pola magnetycznego plaskiej fali
elektromagnetycznej o dtugosci A = 400 nm rozchodzace;j si¢ prostopadle do powierzchni
warstw w periodycznej nanostrukturze wykonanej z naprzemiennie utozonych warstw
srebra (e; = —4.42 4+ 0.217) i dwutlenku tytanu (¢ = 6.58). Caltkowita grubosé
struktury wynosi odpowiednio: 5 (a-b), 2\ (¢-d). Grubo$¢ komérki elementarnej a oraz
wspélczynnik wypetnienia srebrem f wynosza odpowiednio: a = 70nm, f = 0.15 (a-b)
oraz ¢ = b50nm, f = 0.25 (c-d). Wicelowarstwa jest obustronnie otoczona przez:
powietrze (a, ¢) lub materiat zapewniajacy brak odbi¢ od granic wielowarstwy o
przenikalnos$ci elektrycznej odpowiednio € = 1.95 (b) oraz ¢ = 2.58 (d). Cienkimi
popielatymi liniami oznaczono granice kolejnych warstw.

warstw w nanouktadach wielowarstwowych jest dodatkowo ograniczona mozliwosciami
technologicznymi. W takiej sytuacji rozklad pél elektromagnetycznych wewnatrz
nanouktadu nie jest $cisle opisywany réwnaniem Blocha (5.11), ale ulega zaburzeniu na
skutek odbi¢ fali od granic struktury. Narys. 5.7 przedstawiono rozktady amplitud pél H,,,
E, fali rozchodzacej si¢ wzdtuz osi z ukladu wspétrzgdnych w kierunku prostopadlym
do powierzchni warstw w kilku wybranych periodycznych nanostrukturach warstwowych
o skonczonej grubosci, ztozonych z warstw srebra i dwutlenku tytanu. Wykres 5.7a)
odpowiada nanostrukturze o grubosci rownej 5 dlugosciom fali (w prézni) i zawierajacej
29 komorek elementarnych o grubosci ¢ = 70nm oraz wspéiczynniku wypeltnienia
srebrem f = 0.15. Struktura jest obustronnie otoczona przez powietrze o przenikalno$ci
elektrycznej € = 1. Rozktad amplitudy pdl elektromagnetycznych w strukturze stanowi
superpozycje modu Blocha dla nieskoniczonej struktury periodycznej oraz obwiedni
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bedacej wynikiem interferencji fal odbitych od granic struktury. Jezeli struktura zostanie
otoczona przez oSrodek o przenikalnosci elektrycznej zapewniajacej catkowita eliminacje
odbi¢ od granic uktadu, wéwczas rozklad pdl fali elektromagnetycznej rozchodzacej si¢
w tym uktadzie jest identyczny z modelem Blocha (5.11). Sytuacj¢ taka przedstawiono
na wykresie 5.7b), gdzie przenikalno$¢ elektryczna oSrodka otaczajacego strukture
wielowarstwowa wynosi € = 1.95 i jest zblizona do przenikalnosci elektrycznej fluorku
magnezu dla zadanej dlugosci fali A = 400 nm.

Przedstawiony przyktad ilustruje, ze model Blocha dla jednowymiarowych krysztatéw
fotonicznych moze by¢ stosowany do modelowania rozchodzenia si¢ fal elektroma-
gnetycznych w skoficzonych nanouktadach wielowarstwowych jezeli odbicia od granic
struktury sg dostatecznie mate. W szczegélnosci, gdy uklad jest zlozony z cienkich
warstw, ktérych grubos¢ jest bliska gérnej granicy warunku stosowalnosci modelu osrodka
efektywnego (5.7), redukcja odbi¢ fali elektromagnetycznej od granic struktury moze
spowodowac jakoSciowa zmiang rozktadu pél elektromagnetycznych w tym ukladzie.
Przyktad takiej zmiany zostat przedstawiony na wykresach 5.7c-d) ilustrujacych rozktad
amplitudy pdl elektromagnetycznych w strukturze periodycznej zawierajacej 16 komoérek
elementarnych o grubosci a = 50 nm i wspétczynniku wypetnienia srebrem f = 0.25
oraz otoczonej obustronnie odpowiednio przez powietrze (c) lub osrodek o przenikalnosci
elektrycznej ¢ = 2.58 zapewniajacej calkowita eliminacjg¢ odbi¢ od powierzchni
granicznych (d). W pierwszej sytuacji rozktad pdl elektromagnetycznych w strukturze
przypomina rozklad w odpowiadajacym jej jednorodnym osrodku efektywnym (dla
poréwnania patrz rys. 5.2a,d), gdzie dominujaca czgstotliwo§¢ modulacji amplitudy p6l
By, H, zwigzana jest efektywnymi wilasciwosciami struktury. W drugim przypadku
fala elektromagnetyczna rozchodzi si¢ w uktadzie zgodnie z modelem Blocha (5.11)
dla nieskoniczonych struktur periodycznych, natomiast czgsto§¢ modulacji amplitudy p6l
elektromagnetycznych jest $cisle zwigzana z periodycznoscia struktury.






Rozdzial 6
Doskonatla soczewka ptaska

W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawy dzialania nadrozdzielczych pla-
narnych ukladéw obrazujacych. Oméwiono zjawisko ujemnego zalamania Swiatta
zachodzace na granicach osrodkéw o jednoczesnie przeciwnych znakach przenikalno$ci
elektrycznej i magnetycznej, a takze w ukladach zawierajacych cienkie warstwy
metaliczne, i przedstawiono znaczenie tego zjawiska dla mozliwosci obrazowania w
bliskim polu obiektéw o podfalowych rozmiarach. Ponadto oméwiono wybrane prace
teoretyczne i eksperymentalne dotyczace obrazowania z podfalowa rozdzielczo$cia za
pomoca uktadéw planarnych.

6.1. Soczewka plaska z metamaterialu o ujemnej przenikalnosci
elektrycznej i magnetycznej

W 1968 r. V. Veselago przeprowadzit szczegétowa analizg rozchodzenia si¢ fali
elektromagnetycznej w hipotetycznym jednorodnym, izotropowym i liniowym osrodku
materialnym, charakteryzujacym si¢ jednoczesnie ujemnymi warto$ciami przenikalnosci
elektrycznej i magnetycznej [37]. Pokazal on, ze monochromatyczna fala ptaska
rozchodzaca si¢ w tym oSrodku posiada niespotykane w przyrodzie wlasciwosci.
W szczegdlnosci, zgodnie z zalezno$ciami (2.30) oraz (2.43), wektor falowy oraz
wektor Poyntinga tej fali przyjmuja przeciwne zwroty, a zatem kierunk propagacji
frontéw fazowych fali w oSrodku jest przeciwny do kierunku rozchodzenia si¢
energii. Ponadto Veselago pokazat, ze jeSli ptaska fala elektromagnetyczna ulega
zatamaniu na granicy dwoéch osrodkéw, z ktérych jeden charakteryzuje si¢ dodatnimi,
natomiast drugi - ujemnymi wartosciami € i pu, wéwczas spetnienie warunkéw ciagtosci
sktadowych pdl elektromagnetycznych na granicy oSrodkéw wymaga, aby fala ulegta
ujemnemu zatamaniu, to jest fala zalamana i fala padajaca lezaly po tej samej stronie
normalnej do powierzchni rozdzielajacej oSrodki. Schematycznie zatamanie ptaskiej fali
elektromagnetycznej o polaryzacji TM na granicy o$rodkéow o przeciwnych znakach
przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej przedstawiono na rys. 6.1.

Zjawisko ujemnego zatamania $wiatla otwiera nowe mozliwosci w optyce. W
szczegblnosci umozliwia konstruowanie planarnych uktadéw obrazujacych. Szczegélnym,
rozpatrywanym teoretycznie przypadkiem takiego uktadu jest ptaska ptytka wykonana z
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Rysunek 6.1. Ujemne zatamanie fali plaskiej o polaryzacji TM na granicy dwoch

osrodkéw o przeciwnych znakach przenikalnosci elektrycznej € i magnetycznej p. Indeksy

i, T, t odnosza si¢ odpowiednio do fali padajacej na granicg osrodkéw, fali odbitej oraz fali
zalamane;j.

materiatu o przenikalnosciach elektrycznej €2 i magnetycznej po przeciwnego znaku, lecz
roéwnych co do wartosci bezwzglednej przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej o§rodka
otaczajacego plytke (na przyklad eo = puo = —1 dla plytki umieszczonej w powietrzu).
Schemat takiego uktadu przedstawiono na rys. 6.2. Uktad ten pozwala na bezaberracyjne
obrazowanie przedmiotéw potozonych w odlegtosci z; < d od powierzchni ptytki, gdzie
d jest gruboscia plytki. Ponadto wspoétczynnik odbicia $wiatla od powierzchni ptytki,
zgodnie z zalezno$ciami (2.47a), (2.50a), jest rowny zeru niezaleznie od kata padania fali
na ptytke ani jej polaryzacji. Nalezy dodaé, ze planarny uktad obrazujacy nie jest w §cistym
sensie soczewka, gdyz nie umozliwia ogniskowania skolimowanej wiazki Swietlnej, a
jedynie obrazowanie obiektéw potozonych w skorficzonej odlegtosci od ptytki.

&£,>0 £,=—¢&
1, >0 Ho=—Hy

\
~Y

z d z,=d~+z,

Rysunek 6.2. Obrazowanie za pomoca planarnej ptytki wykonanej z materiatu o ujemnych
wartoS$ciach przenikalnosci elektrycznej i magnetyczne;j.

Pomimo iz w naturze nie wystgpuja jednorodne materiaty o ujemnych wartosciach
przenikalno$ci magnetycznej, od czasu publikacji pracy Veselago pojawito si¢ wiele
koncepcji metamaterialéw (to jest nanostruktur o rozmiarach komoérki elementarnej
znacznie mniejszych od dtugosci rozchodzacej si¢ w nich fali) posiadajacych jednoczesnie
ujemne wartosci efektywnej przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej dla wybranego
waskiego zakresu czgstotliwosci promieniowania elektromagnetycznego. W szczeg6lnosci
zaproponowano konstrukcje metamaterialdw o ujemnych warto$ciach efektywnej
przenikalno$ci elektrycznej i magnetycznej dla mikrofal [21-25], promieniowania o
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czestotliwosciach terahercowych [30] oraz podczerwieni i §wiatta widzialnego [26-29,
38,39]

6.2. Obrazowanie nadrozdzielcze za pomocg cienkiej warstwy
metalicznej

W 2000 r. J. B. Pendry zauwazyl, ze plaska ptytka wykonana z metamaterialu o
przenikalnoSciach elektrycznej i magnetycznej € = p = —1 oraz otoczona powietrzem
pozwala nie tylko na tworzenie bezaberracyjnego obrazu przedmiotu polozonego w
niewielkiej odlegtosci od ptytki, ale rowniez charakteryzuje si¢ podfalowa zdolnoscia
rozdzielcza. W swojej pracy [40] wykazat on, ze amplitudowy wspétczynnik transmisji
dla dowolnej jednorodnej lub niejednorodnej monochromatycznej fali ptaskiej padajacej
na powierzchnig plytki jest rowny:

t(kz, ky) = exp(—ik.d), (6.1)

gdzie d jest gruboscia plytki, k. = |/w?c™2 — k2 — k2 jest skladowa wektora falowego
fali padajacej na powierzchni¢ ptytki normalna do tej powierzchni, natomiast k., k, sa
sktadowymi wektora falowego stycznymi do powierzchni ptytki.

Zgodnie z zalezno$cia (6.1), faza dowolnej jednorodnej fali ptaskiej w wyniku
odzialywania tej fali z ptytka jest kompensowana i w plaszczyZnie obrazu, oddalone;j
od ptytki 0 zo = d — z; (oznaczenia zgodne z rys. 6.2), jej rozktad jest identyczny
z rozkladem fazy w plaszczyZnie przedmiotu. Jenoczes$nie dla padajacej na plytke fali
zanikajacej, amplituda tej fali ulega wzmocnieniu i w plaszczyZnie obrazu jest réwna
amplitudzie fali przedmiotowej. Konsekwencja tego zjawiska jest mozliwos¢ przeniesienia
przez plytke z ptaszczyzny przedmiotu do plaszczyzny obrazu wszystkich sktadowych
widma przestrzennego dowolnego rozktadu pél elektromagnetycznych z zachowaniem ich
poczatkowych wartosci fazy i amplitudy. Oznacza to, ze rozpatrywana ptytka pozwala
na obrazowanie przedmiotéw z dowolnie duza rozdzielczoScia, ograniczona jedynie
aspektami technicznymi, takimi jak skoficzona apertura ptytki, niejenorodnos$¢ jej grubosci
lub szorstko$¢ powierzchni.

W dalszej czgéci swojej pracy Pendry pokazat, ze w przyblizeniu statycznym,
gdy wymiary geometryczne plytki sa male w poréwnaniu z diugoscia rozchodzacej
w niej fali, zalezno§¢ (6.1) jest spelniona réwniez wtedy, gdy tylko jedna sposréd
wielkosci €, p jest réwna —1 (odpowiednio dla §wiatla o polaryzacji TM lub TE),
podczas gdy druga przyjmuje dowolna warto$¢. Powyzsze stwierdzenie ma fundamentalne
znaczenie dla konstrukcji planarnych uktadéw obrazujacych w bliskim polu. Otwiera
ono droge do wykorzystania cienkich warstw metalicznych w charakterze takich
uktadow, gdyz wigkszos$¢ metali w zakresie widzialnym oraz ultrafiolecie charakteryzuje
si¢ ujemnag wartoScig czgSci rzeczywistej przenikalnosci elektrycznej i mozliwy jest
wybdr takiej dtugosci fali, dla ktérej R(s) = —1. Jednoczesnie zdolnos$é rozdzielcza
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Rysunek 6.3. Schemat uktadu dos§wiadczalnego w eksperymencie przedstawionym w
pracy [42].

metalicznej soczewki plaskiej jest dodatkowo ograniczona rézng od zera wartoScia
czgéci urojonej przenikalnosci elektrycznej metali w tym zakresie. Stad istotny jest
wybo6r metalu charakteryzujacego si¢ niewielkimi stratami zwiazanymi z przewodnictwem
elektrycznym, na przyktad srebra lub zlota.

Obrazowanie nadrozdzielcze za pomocg cienkiej warstwy srebra zostato potwierdzone
w kilku pracach eksperymentalnych. W pracy [41] pokazano, ze warstwa srebra o grubosci
50 nm wzmacnia transmisje fal zanikajacych w widmie przestrzennym fali padajacej na te
warstwe, bedacej wynikiem rozpraszania wiazki §wietlnej na nieréwnos$ciach powierzchni
warstwy metalicznej o podfalowych rozmiarach geometrycznych. W eksperymencie [42]
w charakterze obrazowanego przedmiotu wykorzystano maske¢ amplitudowa w postaci
periodycznej siatki prostokatnych szczelin wykonanych w cienkiej warstwie chromu.
Maske te oddzielono od warstwy srebra o grubosci 35nm, pelniacej role uktadu
obrazujacego, dodatkowa warstwa polimetakrylanu metylu (PMMA) o grubosci 40 nm.
Schemat uktadu do§wiadczalnego zostat zilustrowany na rys. 6.3. W charakterze detektora
wykorzystano fotorezyst wrazliwy na promieniowanie elektromagnetyczne o dtugosci fali
A = 360 nm, ktéry po na§wietleniu probki zostal wywotany, natomiast zarejestrowane
zmiany jego topografii zmierzono za pomoca mikroskopu sit atomowych (AFM).
Eksperyment wykazal, ze za pomoca cienkiej warstwy srebra mozliwe jest obrazowanie
obiektéw o podfalowych rozmiarach geometrycznych. Szeroko$¢ pojedynczego okresu
zobrazowanej siatki periodycznej byla réwna 120 nm, natomiast szeroko$¢ pojedynczej
szczeliny wynosita 60nm, co stanowi 1/6 diugosci fali uzytej do obrazowania. W
podobnym eksperymencie [43], za pomoca warstwy srebra o grubosci 50 nm oddzielonej
dodatkowo od fotorezystu cienkg warstwa SiOs o grubosci 10 nm, autorzy uzyskali
rozréznialny obraz periodycznej siatki amplitudowej o okresie 145 nm dla fali o dugosci
365 nm.

W pracy [44] pokazano, ze wyzsza zdolnos$¢ rozdzielcza mozna uzyskaé poprzez
zmniejszenie nieréwno$ci powierzchni warstwy srebra. Autorzy przygotowali warstwe
srebra o grubosci 15nm oraz Srednim odchyleniu kwadratowym (RMS) topografii
powierzchni tej warstwy réwnym 0.8 nm, oddzielong od podioza dodatkowa warstwa
zwilzajaca wykonana z germanu o grubosci okoto 1 nm. W swojej pracy pokazali oni,
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ze zaproponowany uktad pozwala na ostre obrazowanie periodycznej siatki amplitudowe;j
o okresie 60 nm i szerokos$ci szczelin réwnej 30 nm za pomoca fali o dtugosci 380 nm.

6.3. Plaskie soczewki wielowarstwowe

Wada ukladu obrazujacego wykonanego z pojedynczej warstwy metalicznej jest
wysoka warto§¢ wspoétczynnika odbicia oraz silna dyssypacja energii w metalu, ktére
powoduja, ze transmisja Swiatta przez uktad jest niska i maleje wyktadniczo wraz
ze wzrostem gruboSci warstwy metalicznej. Przykladowo natezeniowy wspodtczynnik
transmisji dla fali o dtugosci 360 nm przez warstwe srebra o grubosci 50 nm jest réwny
20%, ale dla warstwy srebra o grubosci 100 nm wynosi on zaledwie 1.5%. Ponadto
zdolno$¢ rozdzielcza warstwy metalicznej silnie zalezy od dlugosci fali i obrazowanie
nadrozdzielcze mozliwe jest najczesciej wylacznie dla fal z waskiego zakresu widmowego.

Rozwigzaniem powyzszych probleméw jest zastosowanie wigkszej liczby cienkich
warstw metalicznych rozdzielonych warstwami dielektrycznymi. W pracy [45] pokazano,
ze wielowarstwowe struktury metaliczno-dielektryczne moga charakteryzowac si¢ wysoka
warto$cia wspoélczynnika transmisji (rzgdu kilkudziesigciu procent) nawet wéwczas,
gdy taczna grubo$¢ warstw metalicznych jest kilkadziesiat razy wigksza niz glgbokosé
wnikania fali o zadanej dtugosci do litego metalu. Pokazano réwniez, ze zmieniajac
grubo$ci warstw metalicznych i dielektrycznych mozna uzyska¢ wysoka wartos¢
wspétczynnika transmisji dla fal o réznych dtugosciach, co umozliwia wykorzystanie
rozwazanych struktur w charakterze selektywnych filtréw widmowych.

Jednoczesnie w pracy [46] autorzy wykazali, ze jezeli sktadowe tensora efektywnej
przenikalnosci elektrycznej metaliczno-dielektrycznej struktury warstwowej charaktery-
zuja si¢ przeciwnymi znakami, woéwczas fale zanikajace z szerokiego zakresu widma
przestrzennego fali padajacej na strukture rozchodza si¢ wewnatrz wielowarstwy w postaci
fal jednorodnych. Dzigki temu sktadowe te sa przenoszone przez strukture do ptaszczyzny
obrazowej, co stwarza potencjalng mozliwo$¢ zastosowania proponowanych struktur do
obrazowania z podfalowg rozdzielczoScia. W artykule [47] pokazano ponadto, ze poprawe
zdolnos$ci rozdzielczej struktur wielowarstwowych mozna uzyska¢ w drodze kompensacji
strat zwigzanych z przewodnictwem elektrycznym metalu poprzez zastapienie warstw
dielektrycznych warstwami wykonanymi z o§rodka wzmacniajacego, to jest charaktery-
zujacego sie ujemna wartoscia cze$ci urojonej przenikalnosci elektrycznej (€” < 0).

Odmienng koncepcje realizacji metaliczno-dielektrycznej struktury wielowarstwowej
do obrazowania z podfalowa rozdzielczoscia zaproponowano w pracy [48]. Autorzy
wybrali grubo$¢ warstw dielektrycznych w taki sposéb, aby spetniata ona warunek
Fabry-Perot (5.8a) na rezonansowg transmisjg¢ fali rozchodzacej si¢ w kierunku normalnym
do powierzchni warstw. Pomimo znaczacej grubosci warstw, umozliwiajacej rozchodzenie
si¢ wewnatrz struktury wylacznie tych sktadowych zanikajacych w widmie przestrzennym
fali padajacej, ktére wewnatrz warstw dielektrycznych rozchodzg si¢ jako fale jednorodne,
autorzy pokazali, ze struktura pozwala na obrazowanie obiektéw mniejszych niz promiefi
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dysku Airy’ego (3.15) i jednoczesnie charakteryzuje si¢ wspdtczynnikiem transmisji o
wartosci przekraczajacej 50%.

W pracach [49, 50] zasygnalizowano, ze w metaliczno-dielektrycznych strukturach
wielowarstwowych transmisja fal zanikajacych przez wielowarstwe jest mozliwa dzigki
wzbudzeniu sprzgzonych modéw powierzchniowych na powierzchniach rozgranicza-
jacych warstwy o przeciwnych znakach przenikalnoSci elektrycznej. W pracy [50]
pokazano ponadto, ze transmisja fal zanikajacych nie jest warunkiem wystarczajacym
do uzyskania nadrozdzielczego obrazowania. Istotna jest réwniez kompensacja dyfrakcji
wiazki Swietlnej, ktéra mozliwa jest wowczas, gdy funkcja przenoszenia struktury
wielowarstwowej charakteryzuje si¢ ptaska charakterystyka fazowa (to jest zaleznoScia
argumentu zespolonego amplitudowego wspélczynnika transmisji w funkcji czgstosci
przestrzennych) dla zakresu widma przestrzennego odpowiadajacego falom jednorodnym.

W artykule [51] autorzy zwrdcili uwage, ze kompensacje dyfrakcji monochroma-
tycznej fali elektromagnetycznej mozna uzyskaé réwniez poprzez zastosowanie uktadu
ztozonego z dwéch réznych struktur wielowarstwowych nastgpujacych kolejno po sobie.
Dla wybranej dlugosci fali struktury te powinny charakteryzowaé si¢ komplementarnymi
zaleznoSciami wartoSci sktadowej wektora falowego k, normalnej do powierzchni
warstw dla poszczegdlnych sktadowych widma przestrzennego. Autorzy zaproponowali
konstrukcje takiego uktadu i pokazali numerycznie, ze pozwala on na kompensacj¢
dyfrakc;ji fali elektromagnetyczne;.

6.3.1. Kanalizacja Swiatla

Odmienne  podejScie  do  obrazowania  nadrozdzielczego za  pomoca
metaliczno-dielektrycznych nanoukladéw warstwowych zaproponowano w pracach
[52, 53]. OkreSlono warunki tzw. ,kanalizacji” S$wiatta (ang. canalization) w
nanostrukturze postaci:

Eeft, = 1, (6.2a)
Eeff, = 00, (6.2b)

gdzie €., €, sa odpowiednimi sktadowymi tensora efektywnej przenikalnosci elektryczne;j
uktadu wielowarstwowego (5.4).

Warunek (6.2a) odpowiada dopasowaniu impedancji (2.31) pomigdzy strukturg
wielowarstwowa a otaczajacym je powietrzem lub préznig dla fali elektromagnetycznej
rozchodzacej si¢ w kierunku normalnym do powierzchni warstw. Spelnienie warunku
dopasowania impedancji pomigdzy dwoma osrodkami materialnymi zapewnia catkowity
brak odbi¢ od granicy oSrodkéw przy przechodzeniu fali, dla ktérej warunek ten jest
spetniony, z jednego oSrodka do drugiego. Jednoczesnie speinienie warunku (6.2b)
zapewnia, ze wszystkie sktadowe widma przestrzennego fali o polaryzacji TM padajacej
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na strukturg¢ wielowarstwowa rozchodza si¢ w jej wnetrzu z jednakowymi wartoSciami
sktadowej wektora falowego k. normalnej do powierzchni warstw:

2

w Eeff,, w

ko= e, 5 — —2k2 = = (6.3)
C Eeff, c

i doSwiadczaja po przejsciu przez tg strukture jednakowego przesunigcia fazowego. W
zaleznosci (6.3) k, oznacza sktadowa wektora falowego fali padajacej réwnolegta do
powierzchni warstw, w jest czestotliwoscia tej fali, natomiast ostatnie przeksztalcenie
otrzymuje si¢ przez podstawienie do powyzszej zaleznoSci dyspersyjnej warunkéw (6.2).

Trzecim warunkiem kanalizacji Swiatla jest wybor grubosci calej struktury L
odpowiadajacy warunkowi Fabry-Perot na rezonansowa transmisj¢ fali rozchodzacej si¢
w kierunku prostopadtym do powierzchni warstw. Zgodnie z zaleznoscia (5.8a) przyjmuje

on postaé:
A
L= i (6.4)
\/Eeff,
gdzie m = 1,2,3,.... Przy jednoczesnym spelnieniu warunkéw (6.2b) i (6.4),

rezonansowa transmisja przez strukture zachodzi nie tylko dla fali padajacej pod
katem prostym na powierzchni¢ wielowarstwy, ale dla wszystkich jednorodnych i
niejednorodnych fal plaskich w widmie przestrzennym dowolnej padajacej wiazki
Swietlnej. Jezeli struktura wielowarstwowa spetnia dodatkowo warunek (6.2a), wowczas
wspélczynnik odbicia dla wszystkich sktadowych widma przestrzennego fali padajacej
jest tozsamosciowo réwny 0 i sktadowe te po przejsciu przez wielowarstwe zachowuja
swoja poczatkowa amplitude i fazg. Dzigki temu rozktad pél elektromagnetycznych
fali wychodzacej ze struktury wielowarstwowej jest identyczny z rozktadem pdl fali
padajacej na tg strukturg. Oznacza to, ze struktura wielowarstwowa spetniajaca warunki
kanalizacji §wiatla pozwala na tozsamo$ciowe obrazowanie dowolnego rozktadu pol
elektromagnetycznych pomiedzy jedng z powierzchni granicznych wielowarstwy, a drugg.

Nalezy zaznaczyC, ze warunki kanalizacji §wiatla sa zdefiniowane wylacznie dla fal
Swietlnych o polaryzacji TM. Dla fali o polaryzacji TE warunek (6.2b) nie niesie za
soba zadnych konsekwencji, gdyz wektor pola elektrycznego fali o tej polaryzacji posiada
wylacznie sktadowa styczng do powierzchni warstw. Zatem réwnanie dyspersyjne dla
tej fali w strukturze wielowarstwowej jest identyczne z réwnaniem dyspersyjnym fali
rozchodzacej si¢ w osrodku izotropowym: k, = \/eer, w2c™2 — k2. Do uzyskania
zjawiska kanalizacji $wiatta dla fali o polaryzacji TE, warunki (6.2) nalezatoby zastapié
analogicznymi warunkami okreSlajacymi warto$ci sktadowych tensora efektywnej
przenikalnosci magnetycznej struktury. Jednak, ze wzgledu na niedostgpnos$é w przyrodzie
jednorodnych materiatéw o réznej od jednosci przenikalnosci magnetycznej dla fal z
zakresu optycznego, struktury takie nie sa w niniejszej pracy rozwazane.

Dla periodycznej wielowarstwy ztozonej z naprzemiennie ulozonych cienkich warstw
wykonanych z dwéch réznych materialéw, zalozenia (6.2) przyjmuja postac, zgodnie z
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(5.5):

(dl + d2)71 (Eldl + €2d2) = 1, (653)
(dy +do) (e dy +e5tdy) ™! = oo, (6.5b)

i sg spetnione, gdy przenikalnosci elektryczne i grubosci poszczeg6lnych warstw spetniaja
warunki:

€1 +ex =1, (6.6a)
51/82 = —dl/dg (66b)

Warunek (6.6b) jest spelniony wylacznie wtedy, gdy przenikalnosci elektryczne
materialéw, z ktérych wykonana jest struktura wielowarstwowa, posiadaja przeciwne
znaki, to jest €162 < 0. OSrodki dielektryczne charakteryzuja si¢ ujemna przenikalnoscia
elektryczng wylacznie dla waskich zakres6w promieniowania elektromagnetycznego
potozonych w poblizu czgstoSci rezonansowych drgafi elektronéw w atomach. Dla
wigkszo$ci materiatow dielektrycznych, czesto$ci te polozone sa w zakresie promie-
niowania ultrafioletowego. W zakresie widzialnym ujemna przenikalnoscia elektryczna
charakteryzuje si¢ znaczna czg¢$¢ metali, w tym metale szlachetne: srebro, ztoto, platyna,
miedZ.

Jednakze osrodki przewodzace réwniez silnie absorbuja promieniowanie elektro-
magnetyczne na skutek przewodnictwa elektrycznego. Zat6zmy, ze jeden z oSrodkow
tworzacych strukture wielowarstwowa jest metalem o zespolonej przenikalnosci
elektrycznej ey = &) + ief. Jezeli ¢/ # 0, wéwczas warunek (6.5b) nie posiada
rozwigzania dla zadnej wartoSci stosunku grubosci warstw d; /de. Ponadto, w pracy [54]
pokazano, ze jezeli grubosci warstw spetniaja warunek analogiczny do (6.6b) postaci:
gl /ea = —di/da, woéwczas wyrazenie (5.5b) opisujace warto$¢ sktadowej tensora
efektywnej przenikalno$ci elektrycznej eqs, staje si¢ osobliwe i w granicy €/ — 0
otrzymuje si¢ R(cer. ) # 00 oraz I(eegr, ) — 0.

Dla zilustrowania tego problemu na rys. 6.4 przedstawiono zalezno$¢ czgsci
rzeczywistej i czeSci urojonej efektywnej przenikalnosci elektrycznej e.g, W funkcji
stosunku grubosci warstw tworzacych wielowarstwe dy/dy dla struktury zawierajace;j
warstwy wykonane z materialu przewodzacego o réznych wartosciach czgsci urojone;j
przenikalnosci elektrycznej /. Czg$¢ rzeczywista przenikalno$ci elektrycznej warstw
metalicznych przyjeto za réwng &) = —6.5, co odpowiada czeSci rzeczywistej
przenikalnosci elektrycznej srebra dla fali o dtugosci 440 nm. Jednoczesnie przenikalnosé
elektryczna drugiego z materialéw tworzacych strukturg jest rtéwnaes = 1 —¢} = 7.5. Na
wykresach wida¢, ze dla struktury wielowarstwowej, dla ktérej grubosSci warstw spelniaja
zaleznos¢ dy/dy = —&)/eqa, czg$¢ urojona efektywnej przenikalno$ci elektrycznej
€eff, Osiaga maksimum. Warto§¢ tego maksimum jest tym wigksza, im mniejsza jest
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Rysunek 6.4. Czg$¢ rzeczywista (a) i czg$¢ urojona (b) efektywnej przenikalnosci

elektrycznej cer. = g + i€, metaliczno-dielektrycznej struktury wielowarstwowej

w funkcji stosunku grubosci warstw metalicznych i dielektrycznych d; /ds dla réznych

wartosci cze$ci urojonej przenikalnosci elektrycznej metalu €. Przyjeto ) = —6.5 oraz
eg=1—¢] =75.

warto$¢ czeci urojonej przenikalnosci elektrycznej metalu €Y. Jednakze przy €/ = 0,
réwniez J(eerr, ) jest tozsamosciowo réwna 0 niezaleznie od wartosci stosunku grubosci
warstw tworzacych strukture. Jednoczes$nie czgs$¢ rzeczywista efektywnej przenikalnosci
elektrycznej e, przy €] # 0 osiaga ekstremum dla dwéch wartosci stosunku grubosci
warstw d; /ds bliskich ale réznych od wartosci —¢ /es.






Rozdzial 7

Obrazowanie nadrozdzielcze za pomoca
metaliczno-dielektrycznych nanoukladow

warstwowych

Niniejszy rozdzial poSwigcony jest analizie obrazowania nadrozdzielczego w bliskim
polu za pomoca metaliczno-dielektrycznych planarnych nanouktadéw wielowarstwowych.
Przedstawiono w nim wyniki wlasnej pracy badawczej autorki. Oméwione zostaty
warunki bezdyfrakcyjnego rozchodzenia sig¢ fali elektromagnetycznej w strukturze wielo-
warstwowej oraz przedstawiono wyniki optymalizacji parametréw struktur wykonanych
z réznych materiatéw pod katem uzyskania jednoczes$nie obrazowania z podfalowa
rozdzielczoScia oraz wysokiej transmisji Swiatla przez strukture. W rozdziale zostaty
wykorzystane wyniki opublikowane wczesniej przez autorke w pracach [55-57] oraz
materiatach konferencyjnych [58-60].

7.1. Wprowadzenie i zalozenia

Przedmiotem rozwazan jest obrazowanie nadrozdzielcze w bliskim polu w Swietle
widzialnym za pomoca periodycznej nanostruktury wielowarstwowej wykonanej z
naprzemiennie utozonych i wzajemnie réwnolegtych warstw metalu i dielektryka. Zaktada
sig, Zze warstwy te sa jednorodne i izotropowe, natomiast ich rozmiary poprzeczne (w
ptaszczyZnie xy uktadu wspdtrzednych) sa duze w pordwnaniu gruboscia calej struktury.

Schemat rozwazanego ukladu zostal przedstawiony na rys. 7.1. Przyjeto, ze
pojedyncza komérka elementarna struktury jest symetryczna i sktada si¢ z pojedyncze;j
warstwy metalicznej o zespolonej przenikalnosci elektrycznej £; i grubosci d; oraz
otaczajacych ja dwoéch warstw dielektrycznych o przenikalnosci elektrycznej eo i
grubosci do/2. Taki wybdr geometrii wielowarstwy zapewnia, ze zaréwno pierwsza
jak 1 ostatnia warstwa ukladu wykonana jest z materialu dielektrycznego. Pozwala
to na znaczace zmniejszenie wspotczynnika odbicia Swiatla od granic struktury w
stosunku do wielowarstwy o asymetrycznej geometrii, nie zmieniajac jednoczesnie
jej wlasciwosci efektywnych [48, 49]. Ponadto przyjmuje si¢, ze warstwy metaliczne
wykonane sa ze srebra, gdyz materiat ten charakteryzuje si¢ wzglednie niewielka absorpcja
promieniowania z zakresu widzialnego. Przenikalno$¢ elektryczng srebra przyjeto zgodnie
z praca [11].

Tak zdefiniowany uktad moze by¢ z dobrym przyblizeniem traktowany jako uktad
niezmienniczy przestrzennie, to znaczy spetniajacy warunek (3.9). Ponadto, jezeli
zalozyé, ze obrazowanie odbywa si¢ w §wietle monochromatycznym i koherentnym,
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Rysunek 7.1. Schemat periodycznej struktury warstwowej wykonanej z naprzemiennie

utozonych warstw metalu o przenikalnosci elektrycznej €1 i grubosci d; oraz dielektryka

o przenikalnos$ci elektrycznej €2 i grubosci do. Pierwsza i ostatnia warstwa wykonane sg

z dielektryka o grubosci ds /2. Pojedyncza warstwa metalu otoczona dwoma warstwami

dielektryka o grubosci ds/2 stanowi komoérke elementarna struktury o grubosci a.

Rozmiary warstw w plaszczyZnie zy sa duze w poréwnaniu z catkowita gruboScia
struktury L.

uktad ten spetnia réwniez warunek liniowosci (3.8) ze wzgledu na amplitudy pdl
fali elektromagnetycznej. Dlatego tez warunkiem wystarczajacym do petnego opisu
transformacji, jakiej ulega monochromatyczna i koherentna wiazka $wiatta o dowolnym
rozktadzie przestrzennym w badanym uktadzie, jest znajomos$¢ amplitudowej funkcji
przenoszenia lub amplitudowej funkcji odpowiedzi impulsowej tego uktadu (patrz rozdziat
3.2).

7.2. Obrazowanie nadrozdzielcze za pomoca ukladu
wielowarstwowego wykorzystujacego zjawisko kanalizacji
Swiatla

W tej czgsci rozdziatu zaktada sig, ze grubosci warstw tworzacych strukture
wielowarstwowa oraz przenikalno$¢ elektryczna warstw dielektrycznych spetniaja
nastepujace zaleznosci:

ga(N) =1—¢1(N), (7.1a)
di/dy = —€}(N)/e2(N), (7.1b)

gdzie €] jest cze$cia rzeczywista zespolonej przenikalnosci elektrycznej srebra &€ = &) +
ie, natomiast €4 jest przenikalnoscia elektryczna dielektryka dla wybranej dtugsci fali A.

Zaleznosci (7.1) w granicy ¢/ — 0 sa identyczne z warunkami kanalizacji
Swiatta (6.6). Zgodnie z zalezno$ciami (7.1) sktadowa tensora efektywnej przenikalnosci
elektrycznej e.g, dla rozwazanej srebrno-dielektrycznej struktury wielowarstwowej
przyjmuje nastgpujaca postac:

e, = fE1+ (1 — flea =1+ ifel, (7.2)
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Rysunek 7.2. Zalezno$¢ dyspersyjna czgsci urojonej przenikalnosci elektrycznej srebra e
dla §wiatta widzialnego i bliskiej podczerwieni oraz wspétczynnik wypetnienia srebrem f
w funkcji dlugosci fali dla struktury wielowarstwowej spetniajacej zaleznosci (7.1).

w ktorej f jest wspétczynnikiem wypetnienia struktury srebrem réwnym:

lei]

_— 7.3
2+ 1 (7:3)

f=di/a=
Wartosci wspodtczynnika wypetnienia struktury srebrem f w funkcji dlugosci fali
dla wielowarstwy spelniajacej zaleznosci (7.1) oraz zakresu fal obejmujacego Swiatto
widzialne i bliska podczerwien zostaly przedstawione na rys. 7.2. Na wykresie
przedstawiono rowniez zalezno$¢ dyspersyjna czeéci urojonej przenikalnosci elektrycznej
srebra.

Jezeli warto$¢ e jest mata, wéwczas warto$¢ skladowej tensora efektywnej
przenikalnosci elektrycznej e.g, jest bliska jednosci. Pozwala to na uzyskanie z
dobrym przyblizeniem dopasowania impedancji pomigedzy struktura wielowarstwowa a
powietrzem dla fali rozchodzacej si¢ w kierunku normalnym do powierzchni warstw. Dla
srebra w zakresie widzialnym czg$¢ urojona przenikalno$ci elektrycznej nie przekracza
wartosci €] < 0.51 (patrz rys. 7.2). Tym samym natgzeniowy wspétczynnik odbicia dla
fali plaskiej padajacej prostopadle na powierzchni¢ wielowarstwy srebrno-dielektryczne;j
w calym zakresie widzialnym jest nie wigkszy niz 0.4%.

Druga sposréd sktadowych tensora efektywnej przenikalnosci elektrycznej wielowar-
Stwy et , zgodnie z warunkami (7.1), opisana jest nastepujaca zaleznoScia:

. _[~—1 1— —1}’1_‘57“ 1 ‘iﬂ 7.4
cet. = [fE7 + (1= f)es = +iy | (71.4)
1

Dla fal z zakresu widzialnego i bliskiej podczerwieni czg$¢ urojona skladowej tensora
efektywnej przenikalnosci elektrycznej e., jest o 1-2 rzedy wielkosci wigksza od jej
czesci rzeczywistej. Jednoczesnie zaréwno czes$¢ urojona, jak i czesS¢ rzeczywista eop,
sa znacznie wigksze od jednoSci. Rozwazana struktura wielowarstwowa charakteryzuje
si¢ zatem bardzo silng efektywna dwdjtomnoscia, niespotykana w znanych oSrodkach
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Rysunek 7.3. Czg§¢ rzeczywista (a) i czg$¢ urojona (b) sktadowej wektora falowego
k. = k. + ik” normalnej do powierzchni warstw dla jednorodnych i niejednorodnych
fal ptaskich o réznych dtugosciach A rozchodzacych si¢ wewnatrz srebrno-dielektrycznej
struktury wielowarstwowej spetniajacej zaleznosci (7.1). Wielkos¢ k.. / ko na osi odcigtych
odpowiada unormowanej czgstosci przestrzennej fali, gdzie k, jest sktadowa wektora
falowego fali réwnolegta do powierzchni warstw, natomiast kg = w/c jest liczbg falowa
fali padajacej na strukturg. Wartosci k,/ko < 1 odpowiadaja falom jednorodnym,
natomiast wartosci &, /ko > 1 odpowiadaja falom zanikajacym.

jednorodnych. Dzigki tak duzej dwdjtomnosci, pomimo iz rozwazana wielowarstwa
srebrno-dielektryczna nie spetnia warunku kanalizacji Swiatta (6.2b) w sposéb Scisty,
warunek ten jest z dobrym przyblizeniem spetniony dla ograniczonego zakresu widma
przestrzennego fali padajacej, obejmujacego jednorodne i niejednorodne fale ptaskie
spetniajace warunek:

k2 < wiceer, |, (7.5)

gdzie k, jest sktadowa wektora falowego fali réwnolegta do powierzchni warstw, w
jest czestotliwoscia fali, natomiast c jest predkoscia fali elektromagnetycznej w prozni.
Sktadowa wektora falowego k. normalna do powierzchni warstw dla fal spetniajacych
warunek (7.5) i rozchodzacych si¢ wewnatrz wielowarstwy przyjmuje wowczas postaé
zgodng z zaleznoS$cia (6.3) 1 staje si¢ niezalezna od czgstosci przestrzennej fali.

Na wykresie 7.3 przedstawione zostaly zaleznosci sktadowej wektora falowego
k, w funkcji sktadowej wektora falowego k, réwnolegtej do powierzchni warstw
dla fali elektromagnetycznej o kilku wybranych dlugoSciach z zakresu widzialnego
rozchodzacych si¢ wewnatrz rozwazanej struktury wielowarstwowej. Wielko$¢ kg
widoczna na wykresach jest liczba falowa fali padajacej na strukturg réwna kg = w/c.
Na wykresach wida¢, ze dla kazdej z wybranych diugosci fali istnieje taki zakres czgstosci
przestrzennych k. / ko, dla ktérego cze$é rzeczywista sktadowej wektora falowego k., jest
stata i w przyblizeniu réwna kg = w/c. Zakres ten obejmuje zaréwno fale jednorodne o
k./ko < 1,jaki fale zanikajace o k, /ko > 11 jest szerszy dla fal dtuzszych. Jednoczes$nie
cze$¢ urojona sktadowej wektora falowego k. jest stala w znacznie wezszym zakresie
czgstosci przestrzennych k.. / k.
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7.2.1. Glebokos$¢ wnikania fali do wielowarstwy

Glebokos¢ wnikania ptaskiej fali elektromagnetycznej do jednorodnego osrodka
absorbujacego opisana jest zaleznoScia (2.38). Dla struktury wielowarstwowej zlozonej
z dostatecznie cienkich warstw, to jest o grubosci komoérki elementarnej a < A,
mozna zdefiniowal efektywna gltebokos¢ wnikania plaskiej fali elektromagnetycznej
rozchodzacej si¢ w kierunku normalnym do powierzchni warstw postaci:

§=\[27 S(nes, )]s (7.6)

gdzie neg, jest elementem tensora efektywnego wspéiczynnika zatamania wielowarstwy.
Dla srebrno-dielektrycznej struktury wielowarstwowej, spetniajacej zaleznosci (7.1), jest
on réwny:

Neff, = \/Cett, = V1 + ife], 7.7

gdzie w ostatnim przeksztalceniu wykorzystano zaleznos¢ (7.2).

Wyrazenie (7.7) mozna dodatkowo uproscié, jezeli zatozy sig, ze dlugos¢ fali
rozchodzacej si¢ w rozwazanej strukturze wielowarstwowej miesci si¢ w zakresie
330 — 1250 nm. Woéwczas spetniony jest warunek fef < 1, a zatem wyrazenie (7.7)
mozna rozwinaé w szereg potegowy wzgledem fe!. Biorac pod uwage wylacznie dwa
pierwsze czlony rozwinigcia, otrzymuje si¢ przyblizone wyrazenie opisujace gltebokosé
whnikania fali do struktury wielowarstwowe;j spetniajacej warunki (7.1) postaci:

S(A) ~ AT fF(N) el (M) (7.8)

Z powyzszych zaleznoSci wynika, ze glgboko$¢ wnikania fali elektromagnetycznej do
struktury wielowarstwowej spetniajacej zaleznosci (7.1) zalezy wylacznie od zawartoSci
srebra w tej strukturze oraz wartoSci czgSci urojonej przenikalnosci elektrycznej srebra
odpowiadajacej zadanej dtugosci fali.

Na wykresie 7.4 przedstawiona zostata zalezno$¢ dyspersyjna glgbokosci wnikania
0 ptlaskiej fali elektromagnetycznej do rozwazanego uktadu wielowarstwowego dla
fal z zakresu promieniowania widzialnego oraz bliskiej podczerwieni. Widoczne
na wykresie maksima i minima gl¢bokosci wnikania fali do struktury stanowia
bezposrednie odzwierciedlenie zaleznosci dyspersyjnej funkcji 1/ef(\), zgodnie z
wykresem 7.2. JednoczeSnie, zawarto$¢ srebra w strukturze jest réwna 30 — 50%
dla catego przedstawionego zakresu dlugosci fal. Pomimo wysokiej zawartoSci srebra,
glebokos¢ wnikania promieniowania do wielowarstwy jest o 1-2 rzedy wielkoSci
wigksza od glebokosci wnikania fali elektromagnetycznej do litego srebra, wynoszacej
w calym badanym zakresie okolo 20nm. Oznacza to, Ze absorpcja promieniowania
elektromagnetycznego w cienkich warstwach metalicznych rozdzielonych warstwami
dielektryka jest efektywnie duzo mniejsza niz ma to miejsce w litym metalu. Zjawisko to
ma kluczowe znaczenie przy projektowaniu obrazujacych nanoukladéw plazmonicznych,
w ktérych waznym problemem jest zachowanie wysokiej wydajnosci transmisyjne;j.
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Rysunek 7.4. Glgboko$¢ wnikania fali elektromagnetycznej w funkcji dtugosci fali do
struktury warstwowej wykonanej ze srebra i materiatu dielektrycznego o €2 = 1—R(cay),
spetniajacej warunki (7.1) dla przyblizenia osrodka efektywnego [59].

7.2.2. Wlasciwosci obrazujace wielowarstwy w przyblizeniu osrodka efektywnego

Analiza wlasciwosci obrazujacych srebrno-dielektrycznej struktury wielowarstwowej
oparta jest na badaniu amplitudowej funkcji przenoszenia oraz amplitudowej funkcji
rozmycia punktu rozwazanej struktury, do ktérych wyznaczenia postuzono si¢ wlasnym
kodem numerycznym autorki opartym na metodzie macierzy przejscia (patrz Dodatek
A). Kod jest przystosowany do modelowania struktur wielowarstwowych zawierajacych
materialy dyspersyjne, przewodzace, a takze jednoosiowe osrodki dwdéjtomne, ktérych
0§ optyczna pokrywa si¢ z osig optyczna wielowarstwy, to jest, zgodnie z oznaczeniami
na rys. 7.1, osig z ukladu wspétrzednych. Ostatnia z wymienionych mozliwosci
jest szczeg6lnie przydatna do modelowania uktadéw wielowarstwowych w oparciu o
przyblizenie os§rodkéw efektywnych (patrz rozdz. 5.1).

W dalszej czg$ci zatozono, ze obrazowanie odbywa si¢ pomiedzy dwoma
zewnetrznymi powierzchniami wielowarstwy, to znaczy obiekty lezace w plaszczyZnie
z = 0 sa odwzorowywane na plaszczyzne z = L. W rzeczywistych ukladach optycznych
plaszczyzny przedmiotu i obrazu zazwyczaj nie pokrywaja si¢ z powierzchniami
granicznymi uktadu obrazujacego, lecz sa od nich oddalone. Niemniej rozchodzenie
si¢ fali elektromagnetycznej w swobodnej przestrzeni jest prostym zagadnieniem
dyfrakcyjnym, szeroko opisanym w literaturze [6, 15, 35]. Najwazniejszym nastgpstwem
odsunigcia ptaszczyzn przedmiotu i obrazu od uktadu obrazujacego jest zanik fal niejedno-
rodnych wystepujacych w widmie przestrzennym rozktadu pdl elektromagnetycznych w
ptaszczyZnie obrazowej. Skutkuje to pogorszeniem zdolnosci rozdzielczej catego uktadu,
tym wigkszym, im diluzsza jest droga swobodnej propagacji fali poza wielowarstwa.
Dlatego tez w niniejszej rozprawie szczegdlng uwage poswigcono rozchodzeniu si¢ fali
wewnatrz struktury wielowarstwowej i mechanizmowi tworzenia obrazu o podfalowej
rozdzielczo$ci za pomoca tej struktury.

W dalszych rozwazaniach przyjeto, ze obrazowanie odbywa si¢ w §wietle
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Rysunek 7.5. Logarytm dziesigtny modutu i argument zespolony amplitudowej funkcji

przenoszenia 1" oraz modul amplitudowego wspéiczynnika odbicia R w funkcji grubosci

struktury wielowarstwowej L dla struktury spetniajacej warunki kanalizacji §wiatta (6.6)

i wykonanej z nieabsorbujacych materialéw o przenikalnosciach elektrycznych ¢; =

R(eag(A = 437Tnm)) = —6.37 oraz e = 1 — e; = 7.37. Wartosci uzyskane w
przyblizeniu oSrodka efektywnego.

koherentnym i monochromatycznym o dhugosci fali A = 437 nm oraz polaryzacji TM.
Wybrana dtugos¢ fali odpowiada jednemu z maksiméw glgbokosci wnikania fali do
wielowarstwy na wykresie 7.4. Przenikalno$¢ elektryczna srebra dla tej dlugosci fali jest
réwna €1 ~ —6.37 4+ 0.19¢, natomiast przenikalno$¢ elektryczna warstw dielektrycznych,
zgodnie z zalezno$cia (7.la), powinna by¢ réwna e =~ 7.37. Zblizona wartoscia
przenikalnosci elektrycznej dla zadanej dlugosci fali charakteryzuja si¢ migdzy innymi
weglik krzemu (SiC) oraz tytanian strontu (SrTiOjz) [10]. Oba wymienione materiaty
moga by¢ wykorzystane do tworzenia struktur cienkowarstwowych metodami fizycznymi,
w szczegblnosci metoda naparowania prozniowego za pomoca wiazki elektronéw [61-65].

W pierwszej kolejnosci rozpatrzona zostanie hipotetyczna sytuacja, w ktérej czes$é
urojona przenikalnosci elektrycznej warstw metalicznych jest zaniedbywalnie mata,
natomiast czg$¢ rzeczywista odpowiada czgsci rzeczywistej przenikalnosci elektryczne;j
srebra, to znaczy €1 = R(caqy(A = 437nm)) = —6.37. Wéwczas, zaleznosci (7.1),
okreslajace stosunek gruboSci warstw tworzacych strukture oraz warto$¢ przenikalno$ci
elektrycznej warstw dielektrycznych, staja si¢ identyczne z zalezno$ciami (6.6). Zatem
sktadowe tensora efektywnej przenikalnosci elektrycznej wielowarstwy w sposéb $cisty
spetniaja warunki kanalizacji Swiatta (6.2).

Na wykresie 7.5 przedstawiono modut oraz argument zespolony amplitudowej funkcji
przenoszenia 1" dla tak zdefiniowanej struktury warstwowej w funkcji jej grubosci L, a
takze modut amplitudowego wspétczynnika odbicia fali od struktury R. Wielko$¢ k,, / ko
na osi odcigtych wykresu oznacza dtugo$¢ sktadowej wektora falowego rownoleglej
do powierzchni warstw ptaskiej fali elektromagnetycznej padajacej na wielowarstwe,
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podzielona przez liczbe falowa tej fali kg w/c. Wielko§¢ k,/ko reprezentuje
wigc unormowang czesto$¢ przestrzenng sktadowej widma przestrzennego fali padajace;j
na wielowarstwg. Wartosci k,/ko < 1 odpowiadaja falom jednorodnym w widmie
przestrzennym, natomiast wartosci k, /ko > 1 odpowiadaja falom zanikajacym.

Na wykresie widaé, ze struktura wielowarstwowa nabiera szczegdlnych wtasciwosci,
jezeli jej grubos¢ spetnia warunek Fabry-Perot (6.4) na rezonansowa transmisj¢ fali
padajacej prostopadle do powierzchni warstw. Zgodnie z zalozeniami kanalizacji Swiatla,
rezonansowej transmisji ulegaja wowczas jednocze$nie wszystkie sktadowe widma
przestrzennego fali padajacej, takze fale zanikajace, natomiast wspéiczynnik odbicia od
struktury jest w calym zakresie widma przestrzennego réwny 0. Ponadto poszczegdlne
sktadowe widma przestrzennego pozostaja ze soba w fazie niezaleznie od rzgdu rezonansu
Fabry-Perot, a tym samym réwniez grubosci struktury, co umozliwia ich konstruktywna
interferencje.

Jezeli warstwy metaliczne wykonane sa ze srebra, jak zatozono na poczatku niniej-
szego rozdziatu, wéwczas warunki kanalizacji Swiatta (6.2) nie sa $cisle spetnione. Dla
wybranej dtugosci fali A = 437 nm oraz grubosci warstw metalicznych i dielektrycznych
spetniajacych zalezno$¢ (7.1b), sktadowe tensora efektywnej przenikalnosSci elektrycznej
wielowarstwy sa rowne odpowiednio: o, = 13.7 4 4557 oraz e, = 1 4 0.089z.

Na wykresie 7.6a) przedstawiono modul oraz argument zespolony amplitudowej
funkcji przenoszenia 1" badanej wielowarstwy srebrno-dielektrycznej, a takze modut
amplitudowego wspélczynnika odbicia R od struktury, w funkcji jej grubosci L. Dla
zwigkszenia czytelnoSci zalezno$¢ wspétczynnika transmisji 7" od grubosci wielowarstwy
dla kilku wybranych skladowych widma przestrzennego fali padajacej na wielowarstwe
przedstawiono na wykresie 7.6b).

Na skutek absorpcji Swiatta w metalu, a takze réznego od 0 wspdtczynnika
odbicia od granic wielowarstwy dla fal o czgstosciach przestrzennych k,/ko # O,
wspolczynnik transmisji fali przez strukture oraz zakres przenoszonych przez nia czestosci
przestrzennych z ptaszczyzny przedmiotu do ptaszczyzny obrazu silnie zaleza od grubosci
wielowarstwy i maleja wraz z jej wzrostem. Ponadto dla grubosci wielowarstwy L
spetniajacej warunek Fabry-Perot na rezonansowa transmisje fali rozchodzacej si¢ w
strukturze prostopadle do powierzchni warstw (6.4) nie obserwuje si¢ juz jednoczesnej
rezonansowej transmisji wszystkich sktadowych widma przestrzennego fali padajace;j.
Jednoczesny rezonans wystepuje wylacznie dla sktadowych widma przestrzennego
odpowiadajacych jednorodnym falom ptaskim o k,/ko < 1. Fale te po przejsciu przez
strukture wielowarstwowa pozostaja wzgledem siebie zgodne w fazie, natomiast ich
amplitudy nieznacznie r6znig si¢ migdzy soba warto$ciami i sa tym mniejsze, im wigksza
jest czesto$¢ przestrzenna fali k. /ko.

Jednoczesnie sktadowe widma przestrzennego fali padajacej odpowiadajace falom
zanikajacym o k. /ko > 1 sa przenoszone przez strukturg zaréwno z r6znymi amplitudami,
jak 1 z réznymi przesunigciami fazowymi. Im wyzszemu rezonansowi Fabry-Perot
odpowiada grubo$¢ wielowarstwy L, tym wigksze sg réznice w wartoSciach modutu i
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Rysunek 7.6. a) Logarytm dziesigtny modutu i argument zespolony amplitudowe;j
funkcji przenoszenia T oraz modut amplitudowego wspdétczynnika odbicia R dla
srebrno-dielektrycznej struktury wielowarstwowej modelowanej w przyblizeniu osrodka
efektywnego w funkcji jej grubosci L [58]. b) Zalezno$¢ modutu i argumentu zespolonego
wspoétczynnika transmisji 7" w funkcji grubosci struktury L modelowanej dla kilku
wybranych sktadowych widma przestrzennego fali padajacej na strukturg. Liniami
przerywanymi oznaczono grubosci struktury odpowiadajace kolejnym rezonansom
Fabry-Perot dla fali padajacej prostopadle do warstw k. /kg = 0.

fazy amplitudowego wspdtczynnika transmisji dla poszczegdlnych sktadowych widma
przestrzennego z tego zakresu. Oznacza to, ze zwigkszenie gruboSci wielowarstwy
srebrno-dielektrycznej nie tylko powoduje ostabienie jej wydajnosdci transmisyjnej i
ograniczenie zakresu przenoszonych przez nia czestosci przestrzennych z plaszczyzny
przedmiotu do ptaszczyzny obrazu, ale réwniez wprowadza dodatkowa deformacjg obrazu
na skutek nieréwnomiernej absorpcji poszczegélnych sktadowych widma przestrzennego
oraz przenoszenia tych sktadowych z réznymi przesunigciami fazowymi. Jednoczesnie im
mniejsza jest grubo$¢ struktury wielowarstwowej L, tym wigkszy jest wptyw rezonanséw
Fabry-Perot (6.4) na jej wlasciwosci obrazujace.
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7.2.3. Wplyw skonczonej grubosci warstw na wlasciwosci obrazujace ukladu

W dotychczasowych rozwazaniach wielowarstwa srebrno-dielektryczna byta mode-
lowana za pomoca przyblizenia jednorodnego anizotropowego osrodka efektywnego, a
zatem zaktadano, ze grubosci poszczegdlnych warstw sa bardzo mate w poréwnaniu z
dlugoscia fali rozchodzacej sig w strukturze. W praktyce jednak wykonanie jednorodnych,
ciaglych i gladkich warstw o grubosci zaledwie pojedynczych nanometréw jest bardzo
trudne do osiagnigcia. Dlatego tez w dalszej czgsci niniejszego rozdziatu pos§wigcono
uwage okresleniu wptywu gruboSci warstw tworzacych strukture wielowarstwowa na jej
wlasciwosci obrazujace.

Na wykresach na rys. 7.7 przedstawiono funkcje przenoszenia T
srebrno-dielektrycznego uktadu wielowarstwowego spelniajacego warunki (7.1) z
uwzglednieniem rzeczywistej struktury tego uktadu zlozonej z warstw o skoficzonej
grubosci. Grubo$¢ warstw srebra dla struktur przedstawionych na poszczegdélnych
wykresach jest réwna odpowiednio 5nm (b), 10nm (c) oraz 15nm (d), natomiast
grubo$¢ warstw dielektrycznych jest zgodna z zaleznoScia (7.1b). Z wykreséw widad,
ze grubo$¢ warstw srebra i dielektryka tworzacych strukture wielowarstwowa ma istotny
wplyw na ksztalt funkcji przenoszenia wielowarstwy, a takze na zakres przenoszonych
przez nig czgstosci przestrzennych k,/ko. Wraz ze wzrostem grubosci warstw, zakres
fal zanikajacych obecnych w widmie przestrzennym rozkladu pdl elektromagnetycznych
w plaszczyZnie obrazu ulega znaczacemu zawezeniu. Ponadto potozenia rezonanséw
Fabry-Perot w funkcji grubosci struktury L dla poszczegélnych sktadowych widma
przestrzennego ulegaja przesunigciom. W efekcie tego zjawiska, dla zadanej grubosci
struktury L wraz ze wzrostem gruboSci warstw tworzacych wielowarstwe wzrastaja
réznice pomigedzy warto§ciami amplitudy i przesunigcia fazowego poszczegdlnych
sktadowych widma przestrzennego w plaszczyZnie obrazu, co wptywa na pogorszenie
wlasciwosci obrazujacych tego uktadu.

Réwnowaznie wtasciwosci obrazujace ukladu optycznego mozna opisywaé za
pomoca funkcji odpowiedzi impulsowej (PSF, ang. point spread function). Na rys. 7.8
przedstawione zostaty amplitudowe funkcje odpowiedzi impulsowej dla kilku wybranych
srebrno-dielektrycznych struktur wielowarstwowych o réznych grubosciach z zakresu od
L = A do L = 6\. Poszczeg6lne krzywe na kazdym z wykreséw przedstawiaja kwadrat
modutu funkcji odpowiedzi impulsowej odpowiednio dla wielowarstwy modelowanej w
przyblizeniu oSrodka efektywnego oraz struktury wielowarstwowej o grubosci warstw
srebra réwnej odpowiednio 5nm, 10 nm i 20 nm oraz grubosci warstw dielektrycznych
zgodnej z zaleznos$cia (7.1b). W legendzie podane zostaty réwniez wartosci szerokosci
potéwkowej (FWHM, ang. full width at half maximum) kazdej sposréd przedstawionych
krzywych. W ukladzie optycznym szeroko$¢ potéwkowa kwadratu modutu funkcji
odpowiedzi impulsowej odpowiada Srednicy tej czgsci plamki obrazowej, dla ktdrej
natgzenie Swiatlta jest nie mniejsze od potowy wartoSci maksymalnej, wystgpujacej
przewaznie w centrum plamki, i moze by¢ traktowana jako jedna z miar zdolnoSci
rozdzielczej tego uktadu.
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Rysunek 7.7. Logarytm dziesigtny modutu i argument zespolony amplitudowej

funkcji przenoszenia 7' oraz modul amplitudowego wspdtczynnika odbicia R dla

srebrno-dielektrycznej struktury wielowarstwowej w funkcji jej grubosci L. Poszczegdlne

wykresy odpowaidaja strukturom o grubosci warstw srebra réwnej odpowiednio: a) 5 nm,
b) 10nm, ¢) 15 nm [58].

Z wykreséw 7.8 widaé, ze za pomoca wielowarstwy srebrno-dielektrycznej
spetlniajacej warunki (7.1) mozliwe jest obrazowanie z podfalowa rozdzielczoscia.
Szerokos$¢ potéwkowa kwadratu modutu funkcji odpowiedzi impulsowej wielowarstwy
zalezy jednak silnie od grubosci struktury L. Odréznia to wielowarstwe wykonana
z realistycznych materialéw przewodzacych i absorbujacych $wiatto od struktury
wielowarstwowej spetniajacej Scisle warunki kanalizacji (6.2). W przypadku tej ostatniej
funkcja odpowiedzi impulsowej przyjmowataby zawsze ksztalt funkcji delta Diraca,
niezaleznie od grubosci struktury.

Nalezy réwniez zaznaczyC, ze przyblizenie osrodka efektywnego pozwala na po-
prawne oszacowanie ksztattu funkcji odpowiedzi impulsowej struktury wielowarstwowej
tylko woéwczas, gdy grubo$¢ warstw tworzacych te¢ strukturg jest bardzo mata w
poréwnaniu z dlugoscia fali. Nawet dla struktury zlozonej z warstw srebra o grubosci
zaledwie d; = bHnm (oraz warstw dielektrycznych o grubosci do ~ 5.8 nm zgodnie
z zaleznoScig (7.1b)) funkcja odpowiedzi impulsowej wielowarstwy nie jest tozsama
z funkcja odpowiedzi impulsowej struktury modelowanej w oparciu o przyblizenie
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Rysunek 7.8. Kwadrat modutu amplitudowej funkcji odpowiedzi impulsowej (PSF) dla

srebrno-dielektrycznej struktury wielowarstwowej o calkowitej grubosci a) L = A,

b) L = 2),¢) L = 4\, d) L = 6. Poszczegdlne krzywe odpowiadaja wielowarstwie

w przyblizeniu osrodka efektywnego (linia ciagta) oraz wielowarstwie o grubo$ci warstw

srebra rownej odpowiednio 5 nm, 10 nm i 20 nm (linie przerywane). W legendzie podano
szerokosci potéwkowe poszczegdlnych krzywych (FWHM).

o$rodka efektywnego. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze grubos$¢ warstw tworzacych strukturg
wielowarstwowa ma znaczacy wpltyw na jej wlasciwosci obrazujace. Wraz ze wzrostem
grubosci warstw, przy zachowaniu statej grubosci catego ukltadu wielowarstwowego L,
szeroko$¢ potéwkowa funkcji odpowiedzi impulsowej wielowarstwy ros$nie. Ponadto
zmianie ulega réwniez ksztatt funkcji odpowiedzi impulsowej, w ktérej rosna wartosci
maksiméw wyzszych rzedéw wystepujacych po obu stronach maksimum giéwnego, co
dodatkowo wptywa na pogorszenie zdolnosci rozdzielczej uktadu.

7.3. Optymalizacja plazmonicznych nanoukladéw wielowarstwowych
pod katem wysokiej transmisji Swiatla i obrazowania z
podfalowa rozdzielczoscia

Niniejsza czg$¢ rozdzialu poswigcona jest badaniu optymalnej geometrii struktury
wielowarstwowej wykonanej ze srebra oraz jednego sposrdd trzech wybranych oS§rodkow
dielektrycznych: dwutlenku tytanu (TiOs), tytanianu strontu (SrTiOgs) i fosforku
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galu (GaP) pod katem wykorzystania tych struktur do obrazowania z podfalowa
rozdzielczo$cia przy jednoczesnej wysokiej transmisji §wiatta przez strukturg. Nalezy w
tym miejscu zaznaczy¢, ze fosforek galu jest w ogdlnosci pétprzewodnikiem, jednakze
dla fal elektromagnetycznych z zakresu widzialnego makroskopowe wtasciwosci tego
materiatu sa zblizone do wiasciwosci os§rodkéw dielektrycznych. Dlatego tez w dalsze;j
czesci pracy GaP bedzie traktowany jako osrodek dielektryczny. Wybdér powyzszych
trzech materiatéw uwarunkowany zostal wystgpujacymi w nich duzymi warto$ciami
przenikalnosci elektrycznej dla fal z zakresu widzialnego, a takze technologiczna
mozliwoScia wytwarzania przy ich uzyciu struktur cienkowarstwowych [33,61-63,66,67].

W dalszej czgsci rozwazan przyjmuje sig, Ze struktura wykonana jest z jednorodnych,
gladkich i wzajemnie réwnoleglych warstw o skoniczonej grubos$ci, nie mniejszej niz
Snm. Zatozenie skoriczonej grubosci warstw ma na celu umozliwienie praktycznej
realizacji projektowanej struktury wielowarstwowej. Nalezy réwnoczesnie podkreslié, ze
przyjecie grubosci warstw przekraczajacej co najmniej kilkudziesigciokrotnie rozmiary
pojedynczego atomu, pozwala na zaniedbanie wplywu ziarnisto§ci materii na jej
wladciwosci elektromagnetyczne i utrzymanie zalozenia o jednorodno$ci oSrodkéw
materialnych.

W analizie wtasciwosci obrazujacych nanostruktury warstwowej zaktada sig, ze obra-
zowanie odbywa si¢ w Swietle koherentnym i monochromatycznym z zakresu widzialnego
oraz zachodzi pomigdzy dwoma zewngtrznymi powierzchniami wielowarstwy. Ponadto
rozwaza si¢ wylacznie obrazowanie za pomoca fali o polaryzacji TM, gdyz tylko dla
takiej polaryzacji Swiatta mozliwe jest wzbudzenie modéw plazmonowo-polarytonowych
na powierzchniach granicznych rozdzielajacych osrodek metaliczny i dielektryczny,
co umozliwia wzmocnienie transmisji fal zanikajacych przez metaliczno-dielektryczna
strukture wielowarstwowa (patrz rozdziat 4.1.1).

W procesie optymalizacji wtasciwosci obrazujacych nanouktadéw wielowarstwowych
za miar¢ zdolnoSci rozdzielczej ukladu przyjeto szeroko$¢ potdwkowa kwadratu modutu
funkcji odpowiedzi impulsowej tego uktadu (FWHM(|PSF|?)), odpowiadajacego roz-
ktadowi natgzenia Swiatta w plaszczyZnie obrazowej. Jednoczesnie za miarg wydajnosci
transmisyjnej wielowarstwy przyjeto natgzeniowa glebokos¢ wnikania fali rozchodzacej
si¢ w kierunku normalnym do powierzchni warstw w glab struktury, to jest odlegtosc,
po ktérej natezenie fali rozchodzacej si¢ prostopadle do powierzchni warstw maleje
e-krotnie, gdzie e ~ 2.718 jest liczba Eulera. Dla struktur ztozonych z bardzo cienkich
warstw, o grubosci komoérki elementarnej a < A, natgzeniowa glgbokos¢ wnikania fali
do struktury mozna zdefiniowaé za pomoca modelu osrodka efektywnego i jest ona co do
warto$ci dwukrotnie mniejsza od efektywnej amplitudowej glgbokos$ci wnikania opisane;j
zaleznoscia (7.6). W przypadku periodycznej struktury wielowarstwowej zlozonej z
warstw o skoficzonej grubosci, rozktad pél fali elektromagnetycznej rozchodzacej sie
wewnatrz tej struktury mozne by¢ przyblizony modem Blocha. W takiej sytuacji
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Rysunek 7.9. Rozktad amplitudy sktadowych pola elektrycznego E, oraz pola
magnetycznego H, fali elektromagnetycznej o dlugosci A = 390nm rozchodzacej
si¢ w kierunku normalnym do powierzchni warstw wewnatrz periodycznej struktury
wielowarstwowej wykonanej z naprzemiennie ulozonych warstw srebra i dwutlenku
tytanu o grubosci komoérki elementarnej ¢ = 60nm i wspdtczynniku wypelnienia
struktury srebrem f = 0.2. Wykres a) przedstawia nieskoriczong strukture periodyczna,
natomiast wykres b) odpowiada strukturze o skoniczonej grubosci L = 10\ obustronnie
otoczonej powietrzem o przenikalnosci elektrycznej ¢ = 1. Pogrubionymi liniami
niebieska 1 czerwona zaznaczono odpowiednio krzywe eksponencjalne dopasowane
metoda najmniejszych kwadratéw do rozktadu pdl elektrycznego i magnetycznego
wewnatrz obu struktur.

natezeniowa gtebokos¢ wnikania fali do struktury opisana jest zaleznoscia:
§=(2K")1, (7.9)

gdzie K" jest czgscia urojong zespolonej liczby falowej Blocha K = K’ + i K", opisanej
zaleznoscia (5.12) dla modu o polaryzacji TM.

Nalezy w tym miejscu zaznaczyé, ze mod Blocha opisuje w sposéb Scisty
rozchodzenie si¢ fali elektromagnetycznej w strukturze periodycznej o nieskoniczonych
rozmiarach geometrycznych. Jezeli grubo$¢ struktury jest skonczona, rozktad pél
elektromagnetycznych w jej obszarze staje si¢ wynikiem interferencji fal odbitych od
granic uktadu. Wplyw odbi¢ na rozktad pél elektromagnetycznych fali rozchodzacej
si¢ w strukturze jest tym wigkszy, im wigksze wystgpuje niedopasowanie impedancji
pomigdzy struktura wielowarstwowa a otaczajacym ja osrodkiem (patrz rozdziat 5.3).
Jednakze, pomimo iz skoficzone rozmiary uktadu wielowarstwowego wplywaja na zmiang
rozktadu pdl elektromagnetycznych fali rozchodzacej si¢ wewnatrz struktury, ich wptyw
na efektywna szybkos$¢ zaniku tych pdl wraz z przebyta przez falg odlegtoscia jest
niewielki. Dlatego tez model nieskoficzonego jednowymiarowego krysztatu fotonicznego
moze zostaé zastosowany do oszacowania glebokosci wnikania fali elektromagnetycznej
do periodycznej struktury wielowarstwowej nawet wéwczas, gdy rozmiary tej struktury sa
skoriczone.

Powyzsze zjawisko zostato zilustrowane na rys. 7.9. Rys. 7.9a) przedstawia rozktad
amplitudy pdl elektromagnetycznych fali o dlugosci A = 390 nm rozchodzacej si¢ w
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kierunku normalnym do powierzchni warstw w nieskoficzonej strukturze periodycznej
wykonanej z naprzemiennie utozonych warstw srebra i TiO, o grubosci komorki
elementarnej a = 60nm i wspdtczynniku wypetnienia struktury srebrem f = 0.2.
Wykres 7.9b) przedstawia analogiczny rozktad pél w strukturze o skorniczonej grubosci
L = 10X i otoczonej obustronnie przez powietrze. Pogrubionymi liniami na obu
wykresach zaznaczono odpowiednio krzywe eksponencjalne przedstawiajace efektywny
zanik amplitudy pdl elektrycznego i magnetycznego wraz z odlegltoscia, dopasowane do
rozktadu tych p6l metoda najmniejszych kwadratéw. Z wykreséw widac, ze pomimo
iz rozktad pél w periodycznej strukturze wielowarstwowej o skoficzonych rozmiarach
jest rézny od rozktadu pél modu Blocha w nieskoriczonej wielowarstwie, wspétczynniki
ekstynkcji dla pola elektrycznego i magnetycznego w obu strukturach sa sobie co do
warto$ci bardzo bliskie. W przedstawionym na wykresach przypadku réznia si¢ one
odpowiednio o 1% dla rozktadu pola magnetycznego oraz o 0.3% dla rozktadu pola
elektrycznego.

7.3.1. Glebokos¢ wnikania fali do wielowarstwy

Na rys. 7.10 przedstawiono zalezno$¢ natezeniowej glebokosci wnikania fali
elektromagnetycznej rozchodzacej si¢ w kierunku normalnym do powierzchni warstw do
struktury wielowarstwowej ztozonej z warstw srebra oraz odpowiednio a) TiO4 lub b)
GaP w funkcji wspétczynnika wypehienia struktury srebrem. Dtugos¢ fali na wykresach
jest réwna odpowiednio a) 390 nm oraz b) 490 nm, natomiast poszczegélne krzywe
odpowiadaja strukturom o réznych grubosciach komorki elementarnej zmieniajacym
sie¢ w zakresie od ¢ = 40nm do ¢ = 200nm. Dla poréwnania przedstawiono
réwniez zalezno$¢ natgzeniowej gltebokosci wnikania fali do struktury wielowarstwowe;j
przyblizonej jednorodnym osrodkiem efektywnym w funkcji wspétczynnika wypetnienia
tej struktury srebrem. WartoSci glebokosci wnikania fali do wielowarstwy uzyskane
poprzez zastosowanie modelu oSrodka efektywnego sa w pelni zgodne z warto§ciami
wyrazonymi zaleznoscia (7.9) w granicy bardzo cienkich warstw a < A.

Ciekawym wnioskiem plynacym z przedstawionych na wykresach wynikéw jest,
ze dla ustalonej dlugosci fali §wietlnej oraz statej warto$ci wspélczynnika wypetnienia
periodycznej wielowarstwowy srebrem istnieje optymalna, rézna od zera grubosé
komérki elementarnej struktury pozwalajaca na uzyskanie najwyzszej wartosci gtgbokosci
whnikania fali do uktadu warstwowego. Jej warto$¢ jest zalezna od materialéw, z ktérych
wykonana jest wielowarstwa, zawartoSci w niej metalu oraz dtugosci rozchodzace;j sig fali.
Dla obu rozpatrywanych na rys. 7.10 struktur w szerokim zakresie warto$ci wspétczynnika
wypelnienia struktury srebrem wartos¢ ta zawiera si¢ w przedziale 60 nm < a < 80 nm.

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage, ze ksztatt zaleznoSci glgbokosci wnikania fali do
uktadu wielowarstwowego w funkcji wspolczynnika wypelnienia struktury srebrem zalezy
od grubosci komorki elementarnej tego uktadu. Dla matych wartosci a, glebokosé
wnikania fali do wielowarstwy maleje monotonicznie wraz ze wzrostem zawartosci
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Rysunek 7.10. Gigbokos¢ wnikania ptaskiej fali elektromagnetycznej rozchodzacej sig w
kierunku normalnym do powierzchni warstw do wielowarstwy srebrno-dielektrycznej w
funkcji wspotezynnika wypetnienia struktury srebrem f = da4/a. Warstwy dielektryczne
wykonane sg z: a) dwutlenku tytanu (TiOs) oraz b) fosforku galu (GaP), natomiast
dlugosé fali jest rowna odpowiednio: a) 390 nm oraz b) 490 nm. Poszczegélne krzywe
odnosza si¢ do r6znych grubosci komdrki elementarnej wielowarstwy, zmieniajacej si¢
w zakresie od ¢ = 40nm do ¢ = 200nm. Dla poréwnania kolorem czarnym
oznaczono gleboko$¢ wnikania fali do wielowarstwy modelowanej w przyblizeniu
os$rodka efektywnego. Ponadto punktami na krzywych oznaczono wartoSci wspdtczynnika
wypetnienia srebrem odpowiadajace takiej grubosci warstw dielektrycznych, dla ktérej
spelniony jest warunek Fabry-Perot na rezonansowa transmisj¢ (5.8a) fali przez
pojedyncza warstwe [55].

srebra w strukturze. Jest to bezposrednio zwiazane ze wzrostem dyssypacji energii fali
Swietlnej w ukladzie o wigkszej zawartosci metalu. Jednakze, jezeli grubo$¢ komorki
elementarnej wielowarstwy jest dostatecznie duza, zalezno$¢ gltgbokoSci wnikania fali
do struktury w funkcji wspétczynnika wypetnienia tej struktury srebrem f przybiera
charakter rezonansowy. Wysoka transmisja fali przez strukturg wystgpuje wytacznie
dla takich wartosci wspétczynnika f, dla ktérych grubosci warstw dielektrycznych w
przyblizeniu spetniaja warunek Fabry-Perot (5.8a) na rezonansowg transmisj¢ fali przez
pojedyncza warstwe. Na wykresach 7.10 wartosci te oznaczono punktami na krzywych.
Amplituda rezonanséw oraz ich szerokos¢ sa bezposrednio zwigzane z zawartoscia srebra
w strukturze. Im mniejsza jest grubo$¢ warstw metalicznych, tym wigksza warto$cé
przyjmuje glebokos¢ wnikania fali do wielowarstwy w rezonansie oraz tym szersze
staje si¢ pasmo wartoSci wspotczynnika wypetienia struktury srebrem f, dla ktérego
wystepuje rezonansowa transmisja fali.

7.3.2. Optymalizacja wlasciwosci obrazujacych wielowarstwy

Za kryterium optymalizacji przyjeto minimalizacje wyrazenia FWHM(|PSF|?)/d,
w ktérym § jest natgzeniowa glebokoscia wnikania fali do struktury wielowarstwowe;j,
wyrazona zaleznoscia (7.9), natomiast FWHM(|PSF|?) jest szerokoscia poléwkowa
kwadratu modutu funkcji odpowiedzi impulsowej wielowarstwy o catkowitej grubosci
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Rysunek 7.11. a) Optymalne warto$ci wspélczynnika wypetnienia wielowarstwy srebrem
f = dag/a w funkcji dlugosci fali A dla struktury ziozonej z naprzemiennie utozonych
warstw srebra i TiO2 o grubosci komorki elementarnej ¢ = 40nm (kolor czarny)
oraz a = 60nm (kolor czerwony). Na wykresach (b) i (¢) przedstawiono odpowiednio
wartoSci natgzeniowej glgbokosci wnikania fali do wielowarstwy  oraz szerokosci
potéwkowej kwadratu modulu funkcji odpowiedzi impulsowej FWHM(|PSF|?) dla
struktury o grubosci L = A przy wspoétczynniku wypetnienia struktury srebrem zgodnym
z warto$ciami przedstawionymi na wykresie (a). Dla poréwnania przedstawiono rowniez
warto$ci wspélczynnika wypetnienia struktury srebrem odpowiadajace warunkowi
kanalizacji $wiatla (7.1b) (kolor niebieski i zielony) oraz wartosci § i FWHM(|PSF|?)
dla struktur wielowarstwowych o takiej samej zawartosci srebra oraz grubosci komoérki
elementarnej rownej odpowiednio ¢ = 40nm (kolor niebieski) lub a = 60nm (kolor
zielony) [55].

rownej L = A. Wybdr kryterium optymalizacyjnego mial na celu dazenie do
jednoczesnego otrzymania struktury o bardzo wysokiej, podfalowej zdolnosci rozdzielczej
oraz wysokim wspdtczynniku transmisji fali przez strukturg. Do wyznaczenia funkcji
odpowiedzi impulsowej uktadu postuzono si¢ kodem numerycznym opartym na metodzie
macierzy przejscia. W procesie optymalizacji rozpatrzono struktury o dwoéch zadanych
grubosciach komérki elementarnej ¢ = 40 nm oraz ¢ = 60 nm, natomiast za przedmiot

optymalizacji przyjeto wspotczynnik wypetnienia struktury srebrem f = dag4/a.
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Rysunek 7.12. Wyniki optymalizacji wspéiczynnika wypelnienia wielowarstwy srebrem
(przedstawione analogicznie do rys. 7.11) dla struktury zlozonej z naprzemiennie
utozonych warstw srebra i GaP [55].

Wybér grubosci komorki elementarnej optymalizowanej struktury zwiazany jest z
wystgpowaniem wysokiej wartosSci gltebokosci wnikania fali do wielowarstwy w szerokim
zakresie dlugosci fal oraz wspétczynnikow wypetnienia struktury srebrem.

Na rysunkach 7.11-7.13 przedstawiono otrzymane optymalne warto$ci wspotczynnika
wypelnienia struktury wielowarstwowej srebrem w funkcji dlugosci fali A dla struktur
ztozonych z naprzemiennie ulozonych warstw srebra oraz odpowiednio TiOs (rys.
7.11), GaP (rys. 7.12) oraz SrTiOj (rys. 7.13). Ponadto na wykresach 7.11-7.13b-c)
przedstawiono wartosci glgbokosci wnikania fali do wielowarstwy d oraz szerokosci
potéwkowej funkcji [PSF|? odpowiadajace strukturom wielowarstwowym o optymalnych
wartoSciach wspoétczynnika wypetnienia srebrem. Uzyskane wyniki zostaty poréwnane
z warto$ciami § i FWHM(|PSF|?) odpowiadajacymi strukturom wielowarstwowym o
wspoétczynniku wypelnienia srebrem zgodnym z warunkiem kanalizacji §wiatla (7.1b).
Zakresy dlugosci fal przedstawione na poszczegélnych wykresach obejmuja wytacznie
te wartosci A, dla ktérych w procesie optymalizacji otrzymano struktury o podfalowe;j
zdolnosci rozdzielczej, to jest FWHM(|PSF|?) < \/2, oraz natezeniowej glebokosci
wnikania fali do wielowarstwy nie mniejszej niz 6 > \/2.
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Rysunek 7.13. Wyniki optymalizacji wspéiczynnika wypelnienia wielowarstwy srebrem
(przedstawione analogicznie do rys. 7.11) dla struktury zlozonej z naprzemiennie
utozonych warstw srebra i SrTiOg [55].

Na wykresach widaé, ze w szerokim zakresie dtugosci fali zoptymalizowane struktury
wielowarstwowe charakteryzuja si¢ jednoczesnie lepsza zdolno$cia rozdzielcza oraz
wigksza glebokoscia wnikania fali rozchodzacej si¢ prostopadle do powierzchni warstw
w glab struktury, niz ma to miejsce w przypadku wielowarstw spetniajacych warunek
kanalizacji Swiatla (7.1b). Jednocze$nie optymalne warto$ci wspotczynnika wypetnienia
struktury srebrem dla zadanych wartosci dtugosci fali odbiegaja od wartosci okreslonych
zaleznoScia (7.1b) tym silniej, im wigksza jest grubos$¢ komorki elementarnej struktury.

Najwigksza wartosé gtebokosci wnikania fali do uktadu wielowarstwowego § ~ 14\
otrzymano dla struktury wielowarstwowej Ag — TiOs przy diugosci fali $wietlnej
A = 389nm oraz grubosci komérki elementarnej wielowarstwy a = 60nm. Wartos¢
ta jest niemal dwukrotnie wigksza od glebokos$ci wnikania fali o tej samej dtugosci do
struktury Ag — TiO4 o grubosci komérki elementarnej a = 40 nm, podczas gdy zdolnosé
rozdzielcza obu zoptymalizowanych struktur dla tej dlugosci fali jest w przyblizeniu réwna
0.15A. W strukturze Ag — GaP najwyzsza warto$¢ natgzeniowej glgbokosci wnikania
fali do wielowarstwy § = 6.5\ otrzymano dla fali o dtugosci A = 490nm oraz
grubosci komérki elementarnej wielowarstwy a = 60 nm. Odpowiadajaca jej wartos$¢
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wspotczynnika wypetnienia struktury srebrem jest réwna f = 0.27, natomiast szerokos§¢
potéwkowa funkcji |PSF|? dla tej struktury jest réwna w przyblizeniu 0.12\. Dla
struktury wielowarstwowej ztozonej ze srebra i SrTiO3 glgbokosé wnikania fal z catego
zakresu widzialnego nie przekracza warto$ci 1.3\. Maksymalna glebokos$¢ wnikania fali
do struktury wystepuje dla fali o dlugosci 438 nm oraz grubosci komérki elementarnej
wielowarstwy réwnej a = 60 nm. Struktura ta charakteryzuje si¢ réwnoczesnie bardzo
wysoka zdolnoS$cia rozdzielcza, nie przekraczajaca wartosci 0.10.
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Rysunek 7.14. Rozktad usrednionej w czasie wartoSci wektora Poyntinga fali elek-
tromagnetycznej o dlugosci A = 390nm rozchodzacej si¢ w kierunku normalnym
do powierzchni warstw wewnatrz periodycznej struktury wielowarstwowej wykonanej
z naprzemiennie ulozonych warstw srebra i dwutlenku tytanu o grubosci komorki
elementarnej oraz wspétczynniku wypelnienia struktury srebrem réwnych odpowiednio
a = 40nm, f = 0.27 (kolor niebieski) oraz ¢« = 60nm, f = 0.23 (kolor
czerwony). Wyniki uzyskano za pomoca jednowymiarowej symulacji metoda FDTD.
Linia przerywana oznaczono warto$¢ natezenia pomniejszong o czynnik e~! wzgledem
natgzenia fali padajacej na strukturge. W prawym gérnym rogu wykresu przedstawiono
powiekszony fragment jednej z krzywych [55].

Celem weryfikacji poprawno$ci otrzymanych wartoSci glebokos$ci wnikania fali
do struktur wielowarstwowych, na rys. 7.14 przedstawiono rozktady natgzenia fali
rozchodzacej si¢ w kierunku normalnym do powierzchni warstw wewnatrz struktur
Ag — TiOy zoptymalizowanych dla fali o dlugosci A = 390 nm o grubosciach komérki
elementarnej réwnych odpowiednio a = 40nm oraz a = 60 nm oraz wspoétczynnikach
wypelnienia srebrem zgodnych z warto§ciami na rys. 7.11a). Przedstawione rozklady
natezenia fali w wielowarstwach zostaty otrzymane za pomoca 1-wymiarowej symulacji
metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu (FDTD, ang. finite-difference time
domain). Ta oraz wszystkie kolejne symulacje metoda FDTD prezentowane w niniejszej
pracy zostaly otrzymane z wykorzystaniem pakietu MEEP opracowanego przez
pracownikéw Massachusetts Institute of Technology [68, 69]. Z wykresu wida¢, ze
efektywne tempo dyssypacji energii w strukturze wraz z odlegloScia ma charakter
eksponencjalny, jakkolwiek energia pochlaniana jest wylacznie w obszarze warstw
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Rysunek 7.15. Rozktad amplitudy i fazy sktadowych pola elektrycznego E, oraz
magnetycznego H,, fali elektromagnetycznej rozchodzacej si¢ w kierunku normalnym do
powierzchni warstw wewnatrz periodycznej struktury wielowarstwowej: a) Ag — GaP
o grubosci komorki elementarnej ¢ = 60nm oraz zoptymalizowanej wartoSci
wspolczynnika wypelnienia struktury srebrem f = 0.270 dla fali o dtugosci A = 490 nm
[55], b) struktury jak na wykresie (a) modelowanej w przyblizeniu osrodka efektywnego,
przy zatozeniu a < A, ¢) Ag — TiO5 o grubosci komodrki elementarnej a = 60 nm oraz
zoptymalizowane]j wartosci wspéiczynnika wypetnienia struktury srebrem f = 0.210 dla
fali o dlugosci A = 390 nm, d) struktury jak na wykresie (c) modelowanej w przyblizeniu
osdrodka efektywnego, przy zatozeniu a < .

metalicznych, co zilustrowano na powigkszonym fragmencie wykresu w prawym gérnym
rogu rysunku. Odczytane z wykresu wartosci natgzeniowej gltebokosci wnikania fali do
obu struktur sa catkowicie zgodne z wartoSciami przedstawionymi na wykresie 7.11b),
uzyskanymi poprzez zastosowanie formuty (7.9).

Nalezy réwniez zwréci¢ uwage, ze numerycznie zoptymalizowane struktury
wielowarstwowe r6znia si¢ od uktadéw projektowanych w oparciu o zjawisko kanalizacji
Swiatta (7.1b) nie tylko pod wzgledem wartosci wspdtczynnika wypelnienia srebrem,
lecz réwniez tym, ze ich wtasciwosci obrazujace nie sa zwiazane z efektywnymi
wlasciwoSciami materialowymi struktury. Zastosowanie modelu osrodka efektywnego
do opisu rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej w wielowarstwach bedacych
przedmiotem optymalizacji nie powala na poprawne oszacowanie rozktadu podl tej fali
wewnatrz struktury ani jej gltebokosci wnikania, a takze ksztaltu funkcji odpowiedzi
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Tablica 7.1. Poréwnanie wartosci gigbokosci wnikania fali do wielowarstwy § oraz sze-
rokosci potéwkowej kwadratu modutu funkcji odpowiedzi impulsowej FWHM(|PSF|?)
dla struktur wielowarstwowych Ag — GaP oraz Ag — TiOs o catkowitej grubosci
L = ) oraz grubosci komérki elementarnej odpowiednio skoriczonej lub spetniajacej
warunek a < . Wspétczynniki zawartoSci srebra sa wynikiem optymalizacji struktur
dla zadanych dtugosci fali oraz gruboSci komoérki elementarnej a = 60 nm. Rozktady pdl
elektromagnetycznych dla zebranych w tabeli struktur przedstawione zostaty na rys. 7.15.

| Materialy | A[nm] [ a[nm] [ f=dag/a [ /X [ FWHM(JPSF[?)/A |

Ag — GaP 490 60 0.270 6.31 0.12
Ag — GaP 490 a/X—0 0.270 4.22 0.75
Ag — TiOq 390 60 0.210 13.20 0.13
Ag — TiOq 390 a/\X—0 0.210 8.74 1.04

impulsowej uktadu. Na rys. 7.15 przedstawiono rozktady pdl elektromagnetycznych
fali rozchodzacej si¢ w kierunku normalnym do powierzchni warstw wewnatrz dwéch
struktur wielowarstwowych o grubosciach komérki elementarnej a = 60 nm: a) struktury
Ag — GaP zoptymalizowanej dla fali o dtugosci A = 490 nm oraz c) struktury Ag — TiO,
zoptymalizowanej dla fali o dlugosci A = 390nm. Dla poréwnania na wykresach
7.15b,d) przedstawiono analogiczne rozktady pdl fali rozchodzacej si¢ odpowiednio w
strukturach o tej samej zawartoSci srebra, lecz zlozonych z bardzo cienkich warstw o
a < A, modelowanych za pomoca przyblizenia osrodka efektywnego. Ponadto wartosci
glebokosci wnikania fali rozchodzacej si¢ w kierunku normalnym do powierzchni warstw
dla wszystkich przedstawionych na wykresach struktur oraz odpowiadajace im wartosci
szerokosci potéwkowej funkcji |PSF|? zostaty zebrane w tab. 7.1.

Rozktady pdl fali rozchodzacej si¢ w strukturach przyblizonych jednorodnym
osrodkiem efektywnym réznia si¢ od rozktadéw pdl w strukturach o skonczonej grubosci
komérki elementarnej ksztattem, a takze szybkoScia dyssypacji energii. W szczeg6lnoSci
glebokos¢ wnikania fali do obu zoptymalizowanych struktur jest w przyblizeniu 1.5 raza
wigksza niz gltgbokos¢ wnikania fali odpowiednio do struktur zawierajacych t¢ sama ilos¢
srebra, a réznigcych sig jedynie gruboscia komorki elementarnej (a/A — 0). Jednoczes$nie
zoptymalizowana wielowarstwa Ag — GaP charakteryzuje si¢ ponad szeSciokrotnie
wezsza funkcja odpowiedzi impulsowej(o$Smiokrotnie w przypadku struktury Ag — TiO3)
od struktury modelowanej za pomoca przyblizenia oSrodka efektywnego. Stanowi to
silny argument za zachowaniem ostrozno$ci w stosowaniu modelu osrodka efektywnego
do opisu rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych w ukladach wielowarstwowych o
skoriczonej grubosci warstw.

7.3.3. Funkcja przenoszenia

Poprzedni rozdziat po§wigcony byt numerycznej optymalizacji wtasciwosci obrazuja-
cych metaliczno-dielektrycznych nanostruktur wielowarstwowych w oparciu o ich funkcje
odpowiedzi impulsowej PSF oraz gigbokos¢ wnikania fali do struktury. Alternatywnym
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Rysunek 7.16. Zalezno§¢ modutu i fazy amplitudowej funkcji przenoszenia TF
periodycznej struktury wielowarstwowej od wspétczynnika wypetnienia struktury srebrem
[ = dag/a. Poszczegblne wykresy odpowiadaja strukturom wykonanym z naprzemiennie
utozonych warstw srebra oraz a-b) dwutlenku tytanu (przy dtugosci fali A = 390 nm) lub
c-d) fosforku galu (przy dlugosci fali A = 490 nm). Catkowita grubos¢ struktury jest
réwna | = 3\, natomiast grubos$¢ komorki elementarnej jest rowna a = 60 nm. Wielkosci
k. /ko na poziomej osi uktadu wspétrzednych odpowiadaja unormowanym warto$ciom
sktadowej wektora falowego réwnolegtej do powierzchni warstw fali padajacej na
wielowarstwe [55].

podejsciem do problemu poszukiwania optymalnej geometrii nanouktadéw warstwowych
pod katem nadrozdzielczego obrazowania i wysokiej warto$ci wspotczynnika transmisji
moze by¢ analiza ksztaltu funkcji przenoszenia tych uktadéw.

Na rys. 7.16 przedstawiono zalezno$¢ funkcji przenoszenia (to jest zaleznosci
amplitudowego wspétczynnika transmisji od czestoSci przestrzennej fali padajacej na
strukture wyrazonej na wykresie stosunkiem dlugosci skladowej wektora falowego
réwnoleglej do powierzchni warstw k, do liczby falowej kg = 2x/\) dla dwéch
periodycznych struktur wielowarstwowych: a-b) struktury Ag — TiOs dla fali o dtugosci
A = 390 nm oraz c-d) struktury Ag — GaP dla fali o dlugosci A = 490 nm w funkcji
wspdtczynnika wypeienia struktury srebrem f = dag/a. Grubos¢ komorki elementarne;
obu struktur jest réwna ¢ = 60nm, natomiast ich catkowita grubos$¢ jest réwna
L = 3. WartoSci funkcji przenoszenia uzyskano metoda macierzy przejscia. Z wykres6w
widaé, ze zar6wno zakres przenoszonych przez wielowarstwe czgstosci przestrzennych,
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jak rowniez ksztatt amplitudy i fazy funkcji przenoszenia, zwlaszcza w zakresie fal
zanikajacych, to jest spetniajacych zalezno$¢ k.. /ko > 1, silnie zaleza od wspétczynnika
wypelienia struktury srebrem. Jednocze$nie dla obu struktur mozna wyrézni¢ taka
warto$¢ wspoélczynnika wypelnienia srebrem, dla ktérej faza funkcji przenoszenia jest z
dobrym przyblizeniem ptaska, natomiast jej amplituda zmienia si¢ nieznacznie w szerokim
zakresie czestosci przestrzennych, obejmujacym zaréwno jednorodne, jak i niejednorodne
fale ptaskie. Wartosci te wynosza odpowiednio f ~ 0.23 dla struktury Ag — TiO4 oraz
f =~ 0.28 dla struktury Ag—GaP i sa zgodne z wartoSciami optymalnych wspétczynnikow
wypelnienia srebrem dla tych struktur, otrzymanymi w drodze optymalizacji numerycznej
(patrz wykresy 7.11a, 7.12a).

Zatem problem poszukiwania optymalnej budowy geometrycznej periodycznych
nanouktadéw warstwowych do obrazowania z podfalowa rozdzielczoScia jest zagad-
nieniem tozsamym z poszukiwaniem struktury o charakterystycznym ksztalcie funkcji
przenoszenia, cechujacym sie¢ plaska charakterystyka amplitudowa i fazowa dla czgstosci
przestrzennych odpowiadajacych falom jednorodnym oraz falom zanikajacym z mozliwie
szerokiego zakresu oraz bliskimi jednoSci wartoSciami amplitudowego wspétczynnika
transmisji w tym zakresie. Jezeli grubo$¢ komorki elementarnej poszukiwanej struktury
jest bardzo mata w poréwnaniu z dlugoscia rozchodzacej si¢ w niej fali, wéwczas,
jak pokazano w rozdziale 7.2.2, budowe struktury charakteryzujacej si¢ funkcja
przenoszenia o opisanych wyzej wlasciwosciach, definiuja warunki kanalizacji Swiatla
(7.1). W przypadku struktur o skoriczonej grubo$ci warstw, do opisu ktérych model
osrodka efektywnego nie znajduje zastosowania, okreslenie analitycznych warunkéw
budowy wielowarstwy zalozonej z kilkunastu lub wigcej warstw, pozwalajacych na
otrzymanie struktury o pozadanym ksztalcie funkcji przenoszenia, staje si¢ niemozliwe
i koniecznym jest odwotanie si¢ do metod numerycznych.

Warto jednak zwrdci¢ uwage na mechanizmy fizyczne odpowiedzialne za wiasciwosci
obrazujace nanouktadéw wielowarstwowych o skoriczonych gruboSciach warstw, w szcze-
g6lnosci zdolno$¢ obrazowania za pomoca tych uktadéw z podfalowa rozdzielczoscia.
Za ptaski ksztatt funkcji przenoszenia oraz wysokie wartosci wspoétczynnika transmisji
w zakresie fal jednorodnych o k;/kg < 1 w widmie przestrzennym fali padajacej
odpowiedzialne jest przede wszystkim zjawisko interferencji fal wewnatrz warstw
dielektrycznych i zwiazane z nim rezonanse Fabry-Perot. Co prawda optymalne wartosci
wspoOtczynnika wypelnienia srebrem dla rozwazanych powyzej struktur nie spetniaja
warunku Fabry-Perot (5.8a) na rezonansowa transmisje¢ fali rozchodzacej si¢ w kierunku
normalnym do powierzchni warstw przez pojedyncza warstwe dielektryczna (patrz
réwniez rys. 7.10). Jednakze, jak pokazano w rozdziale 5.2, w metaliczno-dielektrycznych
strukturach wielowarstwowych zawierajacych dostatecznie cienkie warstwy metalu
rezonansowa transmisja fali przez strukture zachodzi dla szerokiego zakresu grubosci
warstw dielektrycznych, o ile nie sa one bliskie grubosciom odpowiadajacym warunkowi
interferencyjnego wygaszenia fali transmitowanej (5.8b). Ponadto warunek rezonansowe;j
transmisji dla fal odpowiadajacych réznym czgstoSciom przestrzennym zachodzi przy
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Rysunek 7.17. a, ¢, €) Modut i argument zespolony amplitudowej funkcji przenoszenia
TF dla periodycznych struktur wielowarstwowych Ag — TiO2 o grubosci komérki
elementarnej ¢ = 60 nm oraz wspétczynniku wypekienia srebrem f = 0.23 bedacym
wynikiem optymalizacji numerycznej dla fali o dtugosci A = 390 nm. Grubosci struktur sg
réwne: a) A, b) 2 oraz c) 3\. b, d, f) Logarytm dziesigtny modutu lewej strony réwnania
dyspersyjnego (4.14) (pomnozonej przez (c/w,) ¥ 1, gdzie w, jest czestoscia plazmowa
srebra, natomiast N jest catkowita liczbg warstw w strukturze) dla powierzchniowych
modéw plazmonowo-polarytonowych w strukturach wielowarstwowych odpowiadajacych
funkcjom przenoszenia na wykresach a,c,e w funkcji czesci rzeczywistej oraz czesci
urojonej sktadowej wektora falowego réwnolegtej do powierzchni warstw k, = k., +ik!..
Punktami koloru czerwonego oznaczono rozwigzania réwnania dyspersyjnego otrzymane
metoda numeryczna z wykorzystaniem wtasnego kodu autorki.
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réznych grubosciach warstw dielektrycznych, zatem uzyskanie jednoczesnego rezonansu
dla wielu fal sktadowych widma przestrzennego wymaga wyboru takiej grubosci
warstw dielektrycznych, ktéra miesci si¢ w przedziale dopuszczalnych wartoSci
umozliwiajacych wzmocnienie transmisji dla wszystkich fal z rozpatrywanego zakresu
czgstosci przestrzennych.

Jednoczes$nie wzmocnienie transmisji fal zanikajacych, odgrywajacych kluczowa
role w procesie obrazowania z podfalowa rozdzielczoscia, w ukladzie wielo-
warstwowym zwigzane jest bezposrednio ze wzbudzeniem sprzg¢zonych modow
plazmonowo-polarytonowych na wszystkich powierzchniach granicznych warstw metalu
i dielektryka. Zwiazek ten zilustrowano na rys. 7.17. Na wykresach 7.17a,c.e)
przedstawiono funkcje przenoszenia trzech struktur wielowarstwowych Ag — TiO3 o
grubosci komorki elementarnej ¢ = 60nm oraz wspélczynniku wypelnienia srebrem
zoptymalizowanym dla fali o dtugosci A = 390 nm. Catkowite grubosci struktur sa réwne
odpowiednio a) pojedynczej dlugosci fali, b) dwém dlugo$ciom fali oraz c) trzem dlugo-
$ciom fali. Dla poréwnania na wykresach 7.17b,d,f) przedstawiono rozwiazania réwnania
dyspersyjnego (4.14) dla powierzchniowych plazmonéw-polarytonéw na powierzchniach
granicznych warstw w kazdej z rozwazanych struktur. Widoczna jest wyrazna korelacja
pomiedzy ksztattem amplitudy funkcji przenoszenia dla poszczegdlnych uktadow
wielowarstwowych, a struktura modowa powierzchniowych plazmonéw-polarytonéw w
tych uktadach. Dla czestosci przestrzennych k, /ko, odpowiadajacych warto$ciom czgsci
rzeczywistej stalej propagacji modéw plazmonowo-polarytonowych w wielowarstwach
(kolor czerwony na wykresach 7.17b,d,f), obserwowane sa wzmocnienia transmisji
fali przez strukturg. Sa one tym silniejsze, im mniejsza jest warto§¢ czesci urojonej
stalej propagacji tych modéw k., odpowiedzialnej za ich ttumienie. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze, ze wzbudzenie sprz¢zonych modéw plazmonowo-polarytonowych w
wielowarstwie jest warunkiem koniecznym do wzmocnienia transmisji fal zanikajacych,
nie jest jednak warunkiem wystarczajacym do uzyskania struktury charakteryzujacej si¢
podfalowa zdolnoscia rozdzielcza, gdyz wzmacniane czgstosci przestrzenne w ogdlnosci
mogg by¢ przenoszone przez strukturg z r6znymi amplitudami i przesunigciami fazowymi.

7.3.4. Dystrybucja energii w strukturze

w dotychczasowych rozwazaniach wiasciwosci obrazujace
metaliczno-dielektrycznych struktur wielowarstwowych opisywane byly za pomoca
funkcji odpowiedzi impulsowej, stanowiacej miarg przeksztatcenia, jakiemu na skutek
oddziatywania ze struktura ulega fala elektromagnetyczna emitowana przez punktowe
Zrédto $wiatta. W niniejszej czeSci rozdziatu rozpatrywane jest obrazowanie za
pomoca zoptymalizowanej struktury wielowarstwowej przedmiotu o podfalowych, lecz
skorficzonych rozmiarach geometrycznych.

Przyjeto, ze odwzorowywanym przedmiotem jest szczelina dyfrakcyjna o szerokoSci
réwnej A/20 o$wietlona monochromatyczng falg ptaska o dlugosci A = 490nm.
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Rysunek 7.18. a) Rozktad usrednionej w czasie wartoSci skladowej wektora Poyntinga
S, normalnej do powierzchni warstw wewnatrz periodycznej struktury wielowarstwowej
ztozonej z z 25 symetrycznych komoérek elementarnych GaP — Ag — GaP o grubosci
a = 60nm kazda i wspétczynniku wypelnienia struktury srebrem f = 0.27.
Struktura zostala o$wietlona fala elektromagnetyczng o dlugosci A = 490nm,
przechodzaca przez aperture o podfalowej Srednicy réwnej A/20 wykonany w plytce z
doskonale przewodzacego metalu umieszczonej w odleglosci 10 nm przed plaszczyzna
wejsciowag wielowarstwy. Wykres b) przedstawia rozktady natgzenia Swiatta w wybranych
przekrojach struktury: ptaszczyznie wejSciowej (kolor czarny), ptaszczyZnie oddalonej
od plaszczyzny wejsciowej o pojedyncza dtugos$é fali (kolor niebieski), plaszczyZnie
wyjsciowej (kolor fioletowy) [55]. ¢) Rozktad usrednionej w czasie wartoSci skladowe;j
wektora Poyntinga S, stycznej do powierzchni warstw. Ujemne wartosci .S, odpowiadaja
zwrotowi sktadowej wektora Poyntinga S, skierowanemu ku osi x = 0, natomiast
dodatnie wartosci .S, odpowiadaja przeciwnemu zwrotowi tej sktadowej. Wyniki zostaty
uzyskane za pomoca dwuwymiarowej symulacji metoda FDTD.

Szczelina jest wykonana w cienkiej warstwie doskonatego przewodnika (to jest oS§rodka
o nieskonczonej przewodnosci elektrycznej dla zadanej dlugosci fali) znajdujacej si¢ w
obszarze bliskiego pola wzgledem struktury, w odlegtosci 10nm od jej powierzchni.
Warstwa doskonatego przewodnika w ogélnoSci moze zostaé zastapiona warstwa
dowolnego osrodka metalicznego o grubosci dostatecznie duzej, aby wspdtczynnik
transmisji fali Swietlnej przez t¢ warstwg byl pomijalnie malty w stosunku do
wspotczynnika transmisji fali przez szczeling. W szczegdlnosci warunek ten jest spetniony
na przyktad dla warstwy chromu o grubo$ci nie mniejszej niz 50 nm.
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Do znalezienia rozktadu natgzenia §wiatta wewnatrz uktadu ztozonego z odwzorowy-
wanej szczeliny oraz struktury wielowarstwowej Ag — GaP, petniacej funkcje uktadu
obrazujacego, postuzono si¢ dwuwymiarowa symulacja metoda réznic skoriczonych
w dziedzinie czasu (FDTD). Przyjeto, ze struktura wielowarstwowa zlozona jest z
25-ciu komdrek elementarnych o grubosci ¢ = 60nm i wspélczynniku wypetnienia
srebrem f = 0.28, bedacym wynikiem wczesniejszej optymalizacji struktury o
zadanej grubosci catkowitej oraz gruboSci komérki elementarnej dla fali o diugosci
A = 490nm. Na rys. 7.18 przedstawione zostaly rozklady usrednionych w czasie
wartoSci sktadowych wektora Poyntinga S, oraz S,, odpowiednio normalnej oraz
stycznej do powierzchni warstw, wewnatrz uktadu, a takze rozklady natgzenia Swiatta
w wybranych przekrojach struktury: ptaszczyznie wejsciowej, plaszczyZnie wyjsciowe;j
oraz ptaszczyznie przecinajacej strukturg w odleglosci pojedynczej dtugosci fali od
ptaszczyzny wejSciowe;.

Z wykreséw widac, ze energia fali emitowanej przez zZrédto o podfalowych rozmiarach
geometrycznych rozchodzi si¢ w strukturze w postaci wiazki silnie skoncentrowanej w
poblizu osi optycznej uktadu. Szeroko$¢ potéwkowa tej wiazki jest znacznie mniejsza
od dlugosci padajacej na strukturg fali oraz zmienia si¢ nieznacznie wraz z przebyta
odlegtoscia, pomimo iz czg$¢ energii fali ulega dyssypacji na skutek strat termicznych w
warstwach metalu. W ptaszczyzZnie wyjsciowej ze struktury szerokos$¢ potéwkowa wiazki
wychodzacej jest zaledwie okoto dwukrotnie wigksza od szerokosci potéwkowej wiazki
padajacej na t¢ strukture. Jednoczesnie szeroko$¢ potéwkowa rozktadu natgzenia Swiatta w
ptaszczyznie réwnoleglej do powierzchni warstw i oddalonej od ptaszczyzny wejSciowe;j
struktury o pojedyncza dtugos¢ fali jest zgodna z szerokoscia potéwkowa funkcji [PSF|?
struktury Ag — GaP o zblizonej zawartosci srebra i grubosci L = 1A (patrz tab. 7.1).

Nalezy zwréci¢é uwage na szczegbdlny sposéb rozchodzenia si¢ energii fali
Swietlnej w poszczegdlnych warstwach struktury. W poblizu osi optycznej uktadu
szczelina-wielowarstwa energia rozchodzi si¢ przede wszystkim w kierunku normalnym
do powierzchni warstw. Warto$¢ sktadowej wektora Poyntinga w tym kierunku jest o
ponad dwa rzedy wielkos$ci wigksza od wartosci sktadowej S, stycznej do powierzchni
warstw. Jednakze w obszarze warstw dielektrycznych warto$¢ sktadowej wektora
Poyntinga S, jest dodatnia. Oznacza to, ze cze$¢ energii fali, na skutek dyfrakcji,
rozchodzi si¢ w kierunku bocznych granic struktury, przyczyniajac si¢ do poszerzenia
wiazki przechodzacej przez strukturg. Jednoczesnie zjawisko to jest kompensowane w
obszarze warstw metalicznych, w ktérych, na skutek ujemnego kierunku zatamania
Swiatta, sktadowa wektora Poyntinga S, réwnolegta do powierzchni warstw jest zwrécona
w strong osi optycznej uktadu. Zatem za pomoca metaliczno-dielektrycznej struktury
wielowarstwowej, poprzez odpowiedni dobdr stosunku grubosci warstw metalicznych i
dielektrycznych, mozliwe jest nie tylko obrazowanie z podfalowa rozdzielczoscia, ale
réwniez uzyskanie niemal bezdyfrakcyjnej propagacji wiazki §wietlne;.



Rozdziat 8

Nanouklady plazmoniczne do koncentracji
wiazki Swiatla

W poprzednim rozdziale pokazano, ze w odpowiednio zaprojektowanej strukturze
wielowarstwowej wiazka Swietlna o podfalowej szerokosci potéwkowej moze rozchodzié
si¢ w przyblizeniu bezdyfrakcyjnie, dzigki czemu poszerzenie profilu natgzenia Swiatta
tej wiazki w stosunku do przebytej przez nig odleglosci jest niewielkie. Przedmiotem
niniejszego rozdziatu jest zastosowanie wielowarstwowych nanouktadéw plazmonicznych
do koncentracji energii wiazki $wietlnej i zmiany jej profilu natgzenia Swiatta przy
jednoczesnym zachowaniu ksztattu frontéw falowych wiazki padajacej na strukture. W
rozdziale wykorzystano wyniki opublikowane wczesniej przez autorke w pracach [70,71].

TiO,
A =390 nm
—_—
g —» |

fala
XI ; \
padajgca

Rysunek 8.1. Schemat struktury.

Narys. 8.1 przedstawiony zostal schemat zaproponowanej struktury wielowarstwowej.
Jest ona ztozona z trzech periodycznych uktadéw warstwowych Ag — TiO5 o réznych
grubo$ciach komorki elementarnej, wspdtczynnikach wypetnienia srebrem oraz r6znych
katach nachylenia warstw wzglgdem osi z uktadu wspétrzednych, stanowiacej oS
optyczng struktury. Wielowarstwa umieszczona w centralnej czeSci uktadu zlozona
jest z warstw ustawionych prostopadle do osi optycznej i stanowi rdzeii struktury o
podfalowej szerokosci réwnej A\/5. Sktada si¢ ona z komérek elementarnych o grubosci
a = 60nm oraz wspétczynniku wypetnienia srebrem f ~ 0.22, bedacym wynikiem
optymalizacji numerycznej wielowarstwy pod katem wysokiej transmisji Swiatla przez
strukture i podfalowej zdolnosci rozdzielczej dla fali o dlugosci A = 390nm (patrz
rozdziat 7.3.2). Dwie symetrycznie ustawione wielowarstwy zewnetrzne ziozone sg z
komérek elementarnych o grubosci a = 40 nm oraz wspdtczynniku wypelnienia srebrem
f = 0.27 (réwniez bedacym wynikiem wczesniejszej optymalizacji numerycznej)



110 Rozdziat 8. Nanouktady plazmoniczne do koncentracji wiqzki swiatta

arg(H) /=
—1

e «&;m

0.5

X [nm]

-0.5

\

1

0 1000 1500
z [nm]

Rysunek 8.2. Rozktad fazy skladowej pola magnetycznego H, fali o dlugosci

A = 390 nm rozchodzacej sig w strukturze przedstawionej narys. 8.1 otoczonej osrodkiem

dopasowanym pod wzgledem impedancji, o wspétczynniku zatamania n = 2.18. Falg

padajaca na strukture jest wiazka gaussowska o odchyleniu standardowym o = A,

rozchodzaca si¢ wzdluz osi z ukladu wspétrzednych. Wyniki uzyskano za pomoca

dwuwymiarowej symulacji metoda FDTD. Popielatymi liniami oznaczono granice
poszczegdlnych warstw struktury [70].

oraz sa nachylone do osi optycznej ukladu pod katem 19.5°. Wybér kata nachylenia
zewngtrznych wielowarstw oraz wybdr parametréw geometrycznych wszystkich uktadéw
wielowarstwowych bedacych cze$ciami sktadowymi struktury zostal dokonany w taki
sposob, aby efektywna dlugos¢ jednorodnej fali ptaskiej rozchodzacej si¢ w kierunku
osi z uktadu wspétrzednych byta w calej objetosci struktury jednakowa. Dzigki temu
fronty falowe tej fali w obszarze calej struktury pozostaja ciagle, ptaskie i rownolegte
do powierzchni stalej fazy fali padajacej na uktad. Jezeli dodatkowo struktura zostanie
umieszczona w osrodku o impedancji bliskiej efektywnej impedancji uktadu dla fali
rozchodzacej si¢ wzdtuz osi z, wéwczas rowniez fala wychodzaca ze struktury bedzie
charakteryzowata si¢ ptaskim ksztaltem frontéw falowych niezaleznie od zmian w
rozktadzie natgzenia Swiatla bedacych nastgpstwem oddziatywania tej fali ze struktura.
Na rys. 8.2 przedstawiony zostat rozktad fazy skladowej pola magnetycznego H,
dla fali rozchodzacej si¢ w strukturze zilustrowanej na rys. 8.1 otoczonej przez oSrodek
dopasowany pod wzgledem impedancji dla fali rozchodzacej si¢ wzdtuz osi z uktadu
wspotrzegdnych. Wspétczynnik zalamania tego osrodka jest réwny n.ewn = 2.18.
Przyjeto, ze fala padajaca na strukturg jest monochromatyczna wigzka Swietlna o
polaryzacji TM, rozchodzaca si¢ wzdtuz osi optycznej uktadu, o dtugosci fali A = 390 nm
oraz gaussowskim rozkladzie natgzenia §wiatla w ptaszczyznach z = const o wartosci
odchylenia standardowego o = A. Rozktad pola magnetycznego fali rozchodzacej si¢ w
strukturze zostat otrzymany za pomoca dwuwymiarowej symulacji metoda FDTD. Wyniki
przedstawione na wykresie potwierdzaja, ze powierzchnie statej fazy pola magnetycznego
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sa ciagle, ptaskie i jednorodne w obszarze calej struktury, a takze w obszarze wiazki
wychodzacej ze struktury dla 2 > z,, = 950nm, gdzie z = z,, jest plaszczyzna
wyjSciowa struktury. Ciagto$¢ frontéw falowych oraz jednorodnosé efektywnej dtugosci
fali w catej objetosci struktury sa zachowane, pomimo iz struktura zlozona jest z
warstw o skonczonej grubosci, dla ktérych w ogélnosci model osrodka efektywnego
nie pozwala na poprawny opis rozkltadu pdl elektromagnetycznych fali rozchodzacej
si¢ w uktadzie. Niemniej szybko$¢ zmian fazy fali rozchodzacej si¢ w wielowarstwach,
z ktérych ztozona jest rozpatrywana struktura, sa z dobrym przyblizeniem zgodne z
wartoSciami przewidywanymi za pomocg modelu oSrodka efektywnego (dla poréwnania
patrz rys. 7.15).

Ponadto na rys. 8.3 przedstawiono rozktad usrednionych w czasie sktadowych wektora
Poyntinga S, oraz S, fali o tej samej dtugosci i rozktadzie przestrzennym rozchodzacej
si¢ w rozwazanej strukturze. Pomimo iz ksztalt frontéw falowych w obszarze calej
struktury jest niemal identyczny z rozkladem frontéw falowych fali rozchodzacej si¢ w
osrodku jednorodnym wzdtuz osi z uktadu wspétrzednych, energia fali w obszarze kazdej
wielowarstwy tworzacej uktad rozchodzi si¢ w kierunku normalnym do powierzchni
warstw 1 jest ogniskowana w obszarze bliskiego pola za struktura. Rozktady natgzenia
Swiatla w wybranych przekrojach z = const dla fali wychodzacej ze struktury zostalty
zilustrowane na rys. 8.3c). Ponadto na rys. 8.3d) przedstawiono zalezno$¢ szerokosci
potéwkowej rozkladu natgzenia Swiatta w wybranych przekrojach wiazki wychodzacej ze
struktury w funkcji odlegtosci tego przekroju od plaszczyzny wyjsciowej zy,y = 950 nm.

Z wykreséw widaé, ze szeroko$¢ potéwkowa wiazki wychodzacej ze struktury
tuz za plaszczyzna wyjSciowa jest okoto dziesigciokrotnie wezsza od szerokosci
poléwkowej wiazki padajacej na strukture i wynosi zaledwie 80nm. Jednocze$nie
warto$¢ natezeniowego wspotczynnika transmisji fali przez strukture jest réwna 20%,
co stanowi wysoka warto$¢ dla struktury o catkowitej grubosci réwnej 900 nm oraz
ztozonej w okoto 25% ze srebra. Wraz z odleglodcia od ptaszczyzny wyjsSciowej wiazka
ulega poszerzeniu na skutek dyfrakcji, lecz jej szeroko$¢ potéwkowa pozostaje znacznie
mniejsza od szerokosci potéwkowej wiazki padajacej na struktur¢ nawet w odlegtosci
500nm od ptaszczyzny wyjsciowej. Ponadto ksztalt i rozktad przestrzenny frontéw
falowych pozostaje jednorodny i ptaski w catym obszarze wiazki.

Wykazano zatem, ze zaproponowana struktura plazmoniczna pozwala na ogniskowa-
nie energii monochromatycznej wiazki Swietlnej przy jednoczesnym zachowaniu niezabu-
rzonego ksztaltu i rozktadu przestrzennego powierzchni statej fazy tej wiazki. Odmienny
spos6b propagacji frontéw falowych i energii w strukturze jest konsekwencja duzej
efektywnej anizotropii uktadéw wielowarstwowych, z ktérych zbudowana jest struktura.
Dzigki tej wlasciwosci za pomoca rozwazanej struktury mozliwe jest przeksztalcenie
monochromatycznej, gaussowskiej wiazki Swietlnej w wiazke o jednakowym rozktadzie
frontéw falowych oraz podobnym rozktadzie natgzenia §wiatla, ale wielokrotnie mniejsze;j
szerokosci potéwkowe;.

W dalszej czgSci rozwazona zostanie sytuacja, w ktérej proponowana struktura
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Rysunek 8.3. Rozktad usrednionych w czasie sktadowych wektora Poyntinga a) S, oraz
b) S, dla wiazki gaussowskiej o dtugosci fali A = 390 nm oraz odchyleniu standardowym
o = ) rozchodzacej si¢ w strukturze przedstawionej na rys. 8.1 otoczonej osrodkiem
dopasowanym pod wzgledem impedancji, o wspétczynniku zatamania n = 2.18. Wyniki
uzyskano za pomoca dwuwymiarowej symulacji metoda FDTD. Popielatymi liniami
oznaczono granice poszczegélnych warstw struktury. Na wykresie ¢) przedstawiono
rozktad natezenia wiazki w wybranych przekrojach: dla wiazki padajacej na strukturg
oraz dla wiazki wychodzacej ze struktury w plaszczyznie wyjsciowej z,,y, = 950 nm,
a takze wybranych ptaszczyznach za struktura odlegtych od ptaszczyzny wyjsciowej
odpowiednio o 50 nm, 100 nm oraz 150 nm. Wykres d) przedstawia zalezno$¢ szerokosci
potéwkowej rozktadu nat¢zenia w danym przekroju wiazki wychodzacej ze struktury w
funkcji odlegtosci tego przekroju od plaszczyzny wyjSciowej struktury 2., = 950 nm
[70].

umieszczona jest w oSrodku o impedancji réznej od efektywnej impedancji struktury,
na przykilad w powietrzu. Wéwczas ksztatt i rozktad przestrzenny frontéw falowych fali
rozchodzacej si¢ w strukturze oraz fali wychodzacej ze struktury ulegaja zaburzeniu na
skutek odbi¢ §wiatta od granic uktadu. Niemniej, dzigki szczegdlnej geometrii struktury,
zapewniajacej stala warto$¢ efektywnej dtugosci fali w calej objetosci struktury dla fali
rozchodzacej si¢ wzdluz osi z ukladu wspdtrzednych, fronty falowe tej fali pozostaja
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Rysunek 8.4. a) Rozklad fazy sktadowej pola magnetycznego H, oraz b) rozktad
usrednionej w czasie sktadowej wektora Poyntinga S, dla wiazki gaussowskiej o
dlugosci fali A = 390nm oraz odchyleniu standardowym o = A rozchodzace]
si¢ w strukturze przedstawionej na rys. 8.1 otoczonej powietrzem. Wyniki uzyskano
za pomoca dwuwymiarowej symulacji metoda FDTD. Popielatymi liniami oznaczono
granice poszczegdlnych warstw struktury. ¢) Rozklad natgzenia Swiatta w wybranych
przekrojach wiazki wychodzacej ze struktury: w ptaszczyZnie wyjsciowej z,,y, = 950 nm
oraz ptaszczyznach odleglych od ptaszczyzny wyjsciowej odpowiednio o 150 nm, 350 nm
oraz 550 nm. Dla poréwnania kolorem czarnym oznaczono rozklad natgzenia Swiatla
dla wiazki padajacej na strukture (dla zwigkszenia czytelnosci przedstawiono fragment
krzywej; warto$¢ maksymalna w punkcie z = 0 jest rowna jednosci). d) Zaleznos¢
szerokosci potéwkowej rozktadu natgzenia Swiatta w wybranych przekrojach wiazki
wychodzacej ze struktury plaszczyznami z = const w funkcji odlegtosci przekrojéw od
plaszczyzny wyjSciowej struktury z,,, = 950 nm.

ciagle, natomiast ich rozklad przestrzenny jest jednorodny w obszarze wszystkich
wielowarstw, z ktérych zlozona jest struktura. Rozktad przestrzenny fazy skladowej
pola magnetycznego H, dla fali rozchodzacej si¢ wzdtuz osi z uktadu wspéirzednych
wewnatrz rozwazanej struktury otoczonej powietrzem zostat przedstawiony na rys. 8.4a).
Podobnie jak we wczes$niejszych rozwazaniach, za falg padajaca na strukture przyjeto
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monochromatyczna wiazke Swietlng o polaryzacji TM oraz dlugosci fali A = 390 nm
i gaussowskim rozktadzie natgzenia Swiatla w plaszczyznach z = const o odchyleniu
standardowym rownym o = .

Ponadto na rys. 8.4b-d) przedstawiono odpowiednio rozktad przestrzenny usrednionej
w czasie warto$ci sktadowej wektora Poyninga S, dla fali rozchodzacej si¢ w strukturze,
a takze rozklad natgzenia Swiatta w wybranych przekrojach z = const dla wiazki
wychodzacej ze struktury oraz zalezno$¢ szerokosci potéwkowej rozktadu natezenia
Swiatla w tych przekrojach w funkcji odlegtosci przekroju od plaszczyzny wyjsSciowej
Zyy = 950 nm.

Podobnie jak w przypadku struktury dopasowanej pod wzgledem impedancji do
otaczajacego ja oSrodka, tak i w przypadku struktury otoczonej powietrzem, energia
fali padajacej na struktur¢ rozchodzi si¢ w jej wnetrzu w kierunku prostopadtym
do powierzchni warstw w obszarze kazdej wielowarstwy tworzacej strukture i jest
ogniskowana w bliskim polu za struktura. Szerokos$¢ potéwkowa wiazki wychodzacej ze
struktury tuz za plaszczyzna wyjSciowa z,, = 950nm jest réwna 95nm, co stanowi
okoto jednej czwartej dlugosci rozchodzace;j sig fali. Ponadto szerokos¢ potéwkowa wiazki
zmienia si¢ powoli wraz z odlegtoscia od plaszczyzny wyjsciowej i pozostaje podfalowa,
to jest mniejsza od A/2, dla odlegtosci od ptaszczyzny wyjsciowej z — 2,y < 200 nm.
Fronty falowe wiazki rozchodzacej si¢ w przestrzeni za struktura w ogdlnosSci nie sa
ptaskie ani jednorodne, jak ma to miejsce dla struktury otoczonej materiatem o impedancji
zblizonej do efektywnej impedancji struktury. Sa jednak z dobrym przyblizeniem plaskie,
jednorodne i ciagte w obszarze potozonym w poblizu osi optycznej uktadu, w ktérym
zgromadzone jest okoto 70% catkowitej energii wiazki. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage,
ze natgzeniowy wspoOlczynnik transmisji fali dla struktury otoczonej powietrzem jest
znaczaco mniejszy, niz ma to miejsce dla struktury otoczonej osrodkiem o zblizonej
wartosci impedancji. Wynosi on zaledwie 7%. Spadek wartosci wspétczynnika transmisji
dla struktury otoczonej powietrzem jest wynikiem odbicia wigkszej czesSci energii fali
padajacej od powierzchni struktury.



Rozdzial 9
Podsumowanie najwazniejszych wynikow

Wyniki przedstawione w pracy sg efektem przeprowadzenia znacznej liczby symulacji
elektromagnetycznych. Wykorzystano w nich metod¢ macierzy przejscia (w wigkszosci
przypadkéw, przy uzyciu oprogramowania wykonanego przez autorkg) i metode
roznic skoriczonych w dziedzinie czasu FDTD (ang. finite difference time domain
method) oraz metody optymalizacji i metody wywodzace si¢ z optyki Fouriera,
takie jak analiza funkcji przenoszenia i odpowiedzi impulsowych uktadu. Symulacje
numeryczne stuzyly analizie dzialania i optymalizacji parametréw geometrycznych
metaliczno-dielektrycznych nanouktadéw warstwowych. Przedmiotem optymalizacji byto
jednoczesne uzyskanie nadrozdzielczosci i wysokiej wydajnosci transmisyjnej. W celu
uzyskania opisu ilo§ciowego wtasciwosci nanouktadéw warstwowych postuzono sig
amplitudowa funkcja przenoszenia oraz funkcja odpowiedzi impulsowej — dobrze
ugruntowanymi pojeciami znanymi z teorii uktadéw liniowych [13].

Najwazniejsze wyniki pracy autorki opublikowane zostaty w artykule [55] i przy-
toczone w Rozdziale 7 rozprawy, gdzie przeanalizowano wilasciwosci transmisyjne
i obrazujace nanostruktur warstwowych zawierajacych srebro oraz wybrane materiaty
dielektryczne lub pétprzewodniki (TiOgz, SrTiOsz, GaP). W szczegélnosci wykazano,
ze otrzymana w wyniku optymalizacji nanostruktura zlozona z zaledwie 17 warstw
pozwala uzyskaé zdolno$¢ rozdzielcza w bliskim polu na poziomie 60nm dla fali
o dtugosci 490 nm, przy natezeniowym wspélczynniku transmisji réwnym 78% (pomimo
zawarto$ci srebra w strukturze o facznej grubosci 130nm). Wyniki te nastgpnie
poréwnano z wlasciwosciami podobnych struktur zaprojektowanych przy wykorzystaniu
teorii oSrodkow efektywnych wynikajacej z homogenizacji dtugofalowej. Pozwolito
to na oceng przydatnosci tego przyblizenia jako uproszczonej metody obliczeniowe;j
dla struktur ztozonych z warstw bardzo cienkich w poréwnaniu z dlugoscia fali.
Dla struktur o realistycznej z punktu widzenia wykonania ciaglych i gladkich
warstw grubo$ci komorki elementarnej rzedu kilkudziesigciu nanometréw rozklady
pol elektromagnetycznych wewnatrz nanostruktury jakosciowo odbiegaja od tych
uzyskiwanych na drodze homogenizacji. Ponadto struktury otrzymane w wyniku
optymalizacji numerycznej charakteryzuja si¢ lepszymi wtasciwoSciami obrazujacymi
(rozdzielczo$cia oraz wspéiczynnikiem transmisji) niz nanostruktury projektowane
w oparciu o przyblizenie osrodka efektywnego, co potwierdza pierwsza tezg pracy.
Pokazano réwniez, ze przy zachowaniu statej wartoSci wspdiczynnika wypetnienia
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struktury wielowarstwowej metalem, glgbokos¢ wnikania fali do struktury o skonczonej
grubosci warstw moze byC¢ znaczaco wigksza niz ma to miejsce w przypadku
struktury o warstwach nieskoriczenie cienkich. W szczegdlnosci dla zoptymalizowanych
numerycznie stuktur ztozonych z warstw srebra oraz TiOs lub GaP o grubosciach
komorki elementarnej ¢ = 60 nm mozliwe jest uzyskanie 1.5 raza wigkszej glebokosci
wnikania odpowiednio dla fali o dlugosci A = 390nm oraz A = 490 nm, niz jest to
mozliwe dla struktur ztozonych z tych samych materiatéw oraz o identycznej zawartosci
srebra, ale ztozonych z warstw o bardzo matej grubosci (w granicy a/A — 0), co
potwierdza stuszno$¢ drugiej tezy pracy.

Ponadto w rozdziale 8 zaproponowano i przebadano plazmoniczny koncentrator
Swiatla zlozony z trzech srebrno-dielektrycznych nanostruktur wielowarstwowych
ustawionych wzgledem siebie pod katem. Specyficzna geometria tego nanouktadu
plazmonicznego pozwala na koncentracje energii padajacej na niego monochromatycznej
wigzki gaussowskiej w obszarze o podfalowych rozmiarach. Wykazano, ze szeroko$¢
potéwkowa wigzki wychodzacej z nanouktadu moze by¢ nawet dziesigciokrotnie
mniejsza od szerokoSci potéwkowej wiazki padajacej, bezposrednio za struktura osiagajac
szeroko$¢ potéwkowa réwna 80 nm. Dzigki odpowiedniemu doborowi kata nachylenia
wielowarstw wzgledem siebie, mozliwe jest jednoczesne zachowanie jednorodnego
ksztattu i rozkladu przestrzennego frontéw falowych fali rozchodzacej si¢ wewnatrz
uktadu oraz zapewnienie, Ze nie doznaje ona przesunig¢ fazowych na granicach
wielowarstw. Dowodzi to stusznosci trzeciej tezy pracy. Dziatanie koncentratora zostato
réwniez przedstawione w dwoéch artykutach [70,71].



Dodatek A
Metoda macierzy przejscia

Metoda macierzy przejScia (ang. Transfer Matrix Method) jest wygodnym narzedziem
pozwalajacym na obliczenie wspétczynnikéw transmisji i odbicia plaskiej fali elektroma-
gnetycznej, zaréwno jednorodnej jak i niejednorodnej, rozchodzacej si¢ pod dowolnym
katem w liniowym i niezmienniczym przestrzennie ukladzie optycznym (patrz rozdziat
3.2). Zastosowanie tej metody dla fal ptaskich padajacych na uktad pod ré6znymi katami
oraz fal niejednorodnych umozliwia wyznaczenie funkcji przenoszenia uktadu (3.14).

Macierz przejécia dowolnego liniowego i niezmienniczego przestrzennie uktadu
optycznego wiaze ze soba amplitudy pol padajacych i wychodzacych z tego uktadu po
obu jego stronach zgodnie z relacja [35], [32]:

Ui
Ur

Uy
Uy

=M , (A1)

gdzie M jest macierza przejScia uktadu, U jest dowolna sktadowa pola elektrycznego E
lub magnetycznego H fali prostopadta do osi z uktadu wspétrzednych, natomiast indeksy
i, r, t, b odnosza si¢ odpowiednio do fali padajacej, odbitej, przechodzacej przez uktad
oraz padajacej na uklad z przeciwnej strony. Schemat uktadu zostat zilustrowany na rys.
A.la).

AX X
U, U, U; o U,
U M U v, . M M U,
r b
- Z
a) z b) N

Rysunek A.l1. Metoda macierzy przejScia - schetat oznaczen: a) dla pojedynczego
elementu optycznego, b) dla uktadu warstwowego.

W przypadku uktadu wielowarswowego, zlozonego z sekwencyjnie nastgpujacych po
sobie i wzajemnie réwnoleglych elementdw, jak przedstawiono schematycznie na rys.
A.1b), macierz przescia calego uktadu jest wyrazona poprzez iloczyn macierzy przejscia
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charakteryzujacych kolejne elementy uktadu:
M = M M,..My. (A.2)

Oznacza to, ze znajomoS$¢ postaci macierzy przejscia dla kazdej pojedynczej warstwy
bedacej czeScig skladowa uktadu jest warunkiem koniecznym i wystarczajacym do
wyznaczenia macierzy przejScia catego uktadu wielowarstwowego i tym samym
obliczenia amplitudowych wspétczynnikéw transmisji i odbicia od tego tego uktadu dla
zadanej jednorodnej badZ niejednorodnej fali ptaskie;j.

Przykladowo, macierz przejscia dla fali rozchodzacej si¢ w jednorodnym oS$rodku
materialnym wzdluz osi z ukladu wspéirzgdnym na odcinku o dlugosci zy przyjmuje
postac:

M= exp(—2imkzg) O 7 (A3)
0 exp(2imkzo)

gdzie k jest dtugoscia wektora falowego fali. Macierz przejscia dla fali odbijajacej sie
i przechodzacej przez plaska i gtadka granice dwéch osrodkéw przyjmuje postac:

1 1 r]7 (Ad)

1+7r

M =

r 1

gdzie r = r(«) jest amplitudowym wspétczynnikiem odbicia fali padajacej pod katem «
od granicy osrodkéw, opisanym wzorami Fresnela (2.47), (2.50).
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