d
A
&
15,

Universiteit

*dlied) Leiden
'%‘Q,:y‘;\& The Netherlands

5
3
H oo
B
=
=)
@\
-3

o

Two-dimensional optics : diffraction and dispersion of surface plasmons
Chimento, P.F.

Citation
Chimento, P. F. (2013, May 22). Two-dimensional optics : diffraction and dispersion of surface
plasmons. Retrieved from https://hdl.handle.net/1887/20901

Version: Not Applicable (or Unknown)
License: Leiden University Non-exclusive license

Downloaded from: https://hdl.handle.net/1887/20901

Note: To cite this publication please use the final published version (if applicable).


https://hdl.handle.net/1887/license:3
https://hdl.handle.net/1887/20901

Cover Page

The handle http://hdl.handle.net/1887/20901 holds various files of this Leiden University

dissertation.

Author: Chimento, Philip
Title: Two-dimensional optics : diffraction and dispersion of surface plasmons
Issue Date: 2013-05-22


https://openaccess.leidenuniv.nl/handle/1887/1
http://hdl.handle.net/1887/20901
https://openaccess.leidenuniv.nl/handle/1887/1�

Samenvatting

EEN OPPERVLAKTEPLASMON is een lichtgolf die gebonden is aan een
metaaloppervlak. Er bestaan twee soorten van: de ene komt voor bij me-
talen deeltjes met sub-micron afmetingen, de andere bij metaaloppervlak-
ken die tenminste op de schaal van de optische golflengte vlak zijn. In
dit proefschrift, “Tweedimensionale optica: diffractie en dispersie bij op-
pervlakteplasmonen,” gaat het over het laatste type. Deze soort plant zich
langs het twee-dimensionale metaaloppervlak voort, in tegenstelling tot
‘gewoon’ licht dat door de driedimensionale ruimte reist. De binding van
oppervlakteplasmonen aan het metaaloppervlak maakt het mogelijk op-
tische signalen te sturen door kanalen met extreem kleine afmetingen.

Deel 1: Verschijnselen bij dunne spleten in metaalfilms

UIT EERDER WERK, 0.a. dat van mijn voorganger Nikolay Kuzmin, was
bekend dat onder bepaalde omstandigheden een zeer nauwe spleet of kras
in een heel dunne metaallaag invallend licht met de juiste polarisatie om
kan zetten in oppervlakteplasmonen, en omgekeerd.

In hoofdstuk 2 bekijken we bij een metaalfilm gemaakt van goud met
een dikte van 0.0002 mm, hoeveel licht door spleten van verschillende
breedte, varierend van 0.00005 tot 0.0005 mm, doorgelaten wordt, en
hoe dit doorgelaten licht gepolariseerd is. We gebruiken het aanslaan van
oppervlakteplasmonen bij één polarisatie om de polarisatie van het door-
gelaten licht te kunnen beheersen. Het blijkt dat bij een bepaalde spleet-
breedte en filmdikte de spleet lineair gepolariseerd licht kan omzetten in
circulair gepolariseerd, en omgekeerd. Wij hebben een simpel model ont-
wikkeld dat deze uitkomst ook op intuitieve wijze verklaart. Dit resultaat
is een handige manier om op kleine schaal de functionaliteit van een zoge-
naamde kwart-lambdaplaat te realiseren. In hoofdstuk 3 gebruiken we dit
verschijnsel nog eens, maar met cirkelvormige spleten, om een optische
draaikolk te laten ontstaan uit circulair gepolariseerd licht, en daarmee
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optisch spinimpulsmoment om te zetten in optisch baanimpulsmoment.

Hoofdstuk 4 beschrijft een proef met twee zeer nauwe spleten die in
een heel dunne goudfilm parallel aan elkaar zijn gekerfd. De ene spleet
wordt beschenen met licht; dat wordt daar gedeeltelijk omgezet in op-
pervlakteplasmonen. De oppervlakteplasmonen reizen naar de andere
spleet waar ze weer omgezet worden in licht. We meten de lichtverdeling,
maar onderweg is deze door buiging van vorm veranderd ten opzichte
van de verdeling bij het invallende licht. Deze vormverandering gebrui-
ken we om informatie over de fase (het golffront) van het invallende licht
te achterhalen; de fase kan niet direct worden gemeten en wordt meestal
gemeten met behulp van interferentie met een tweede lichtbundel. Als
toepassing van deze techniek meten we de fase van een bundel die een
optische draaikolk bevat, maar uiteindelijk kan de techniek leiden tot een
golffrontsensor met een veel hogere ruimtelijke resolutie dan de gangbare
technieken, wat interessant zou kunnen zijn voor de astronomie en UV-
lithografie.

Deel 2: Anomale dispersie van oppervlakteplasmonen

DISPERSIE IS HET VERSCHIJNSEL dat de snelheid waarmee licht zich
door een materiaal voortplant athangt van de golflengte van het licht (de
kleur). Bijvoorbeeld, een puls van rood licht en één van blauw die op
hetzelfde moment een blok glas worden ingestuurd, komen aan de an-
dere kant op verschillende momenten aan. Gewoonlijk komt het rode
licht eerder aan dan het blauwe (deze situatie wordt ‘normale dispersie’
genoemd), maar soms is het andersom: ‘anomale’ dispersie. Anomale
dispersie heb je nodig om solitonen te laten ontstaan, lichtpulsen die een
lange afstand kunnen afleggen zonder te vervormen.

Anomale dispersie komt vaak voor in de buurt van golflengtes die het
materiaal absorbeert. Het metaal aluminium heeft zon absorptie in het
nabije infrarood. In het tweede deel van dit werk proberen wij de vraag
te beantwoorden of deze absorptie ook anomale dispersie van oppervlak-
teplasmonen aan een aluminiumoppervlak met zich meebrengt. Dit on-
derzoeken wij met een methode, waarbij de oppervlakteplasmonen aan-
geslagen worden door licht aan te voeren vanuit een prisma. Deze tech-
niek kent twee varianten, genoemd naar de Duitse onderzoekers Kretsch-
mann en Otto. Van de Ottoconfiguratie wordt vaak gedacht dat deze al-
leen maar nadelen biedt vergeleken met de Kretschmannconfiguratie. In
hoofdstuk 5 laten we zien dat dit een misverstand is. Daarnaast introduce-
ren we een analysemethode waarmee wij de resultaten van experimenten



aan verliesgevende metalen met beide opstellingen zinvol kunnen inter-
preteren, wat niet mogelijk is met de gebruikelijke aanpak.

Hoofdstukken 6 en 7 beschrijven de meetresultaten aan oppervlakte-
plasmonen met anomale dispersie. In hoofdstuk 6 tonen we inderdaad
anomale dispersie aan bij oppervlakteplasmonen op een aluminiumop-
pervlak. Vervolgens maken we de mate van anomale dispersie nog veel
groter door het metaal tot vloeibare stikstoftemperatuur af te koelen, on-
geveer —200 °C, beschreven in hoofdstuk 7. Dit is echter een afweging
tussen meer anomale dispersie en meer verlies, omdat de oppervlakte-
plasmonen sneller uitdoven op het gekoelde metaal.
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