1. theoretische Grundlagen





1.1 Einleitung


Oberflächen-Plasmaschwingungen bzw. deren Quanten, Oberflächenplasmonen, sind kollektive Elektronendichteschwankungen, welche sich entlang der Metalloberfläche ausbreiten. Bei der physikalischen Beschreibung dieses Phänomens mittels der Maxwell-Gleichungen sind sowohl strahlende als auch nicht strahlende Lösungen bekannt. Aufgabe dieses Versuches ist es nicht strahlende Plasmonen durch einfallendes, monochromatisches Licht zu erzeugen. Einschneidend ist das sowohl Energie �EMBED Equation.DSMT4��� als auch Impuls �EMBED Equation.DSMT4��� der einfallenden Photonen mit denen der zu erzeugenden Plasmonen übereinstimmen. Durch Variation der entscheidenden k-Komponente bei festgehaltender Frequenz kann dieses erreicht werden.





1.2 Dispersionsrelation


Der Einfachhalt halber werden die folgenden Herleitungen im cgs-System behandelt. Mit der Wellengleichung in einem isotropen Medium


�EMBED Equation.DSMT4��� 


der Materialgleichung �EMBED Equation.DSMT4��� und dem Lösungsansatz �EMBED Equation.DSMT4��� ergibt sich als Dispersionsrelation:
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Mittels dem Drudemodell für Metalle, mit
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und der Plasmafrequenz
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folgt demnach:
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Betrachtet man die Grenzfläche zwischen einem Metall und einem Dielektrikum:


�


Das Dielektrikum habe den Brechungsindex n, und folglich die reelle Dielektrizitätskonstante eII (w)=n2. Für das Metall sei die dielektrische Funktion eI(w)=e1 + ie2 mit e1<0 und e2=0 gegeben. Dieses entspricht der Grenzfläche Silber-Luft, wie in diesem Versuch vorhanden, bei der die Absorption des Silbers (e2=0) vernachlässigt wird.





Um die Maxwell-Gleichungen 
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zu lösen wählt man als Lösungsansatz:
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Ergo ist:


�EMBED Equation.DSMT4����EMBED Equation.DSMT4���


Folglich lauten die Felder:
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Mit der Stetigkeitsbedingung der Tangentialkomponente von E und der Normalkomponente von B an die Grenzfläche (z=0)  ergibt sich:
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Demnach  folgt die Dispersionsrelation für Oberflächenplasmonen:
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Handelt es sich beim Dielektrikum um Luft (eII =1), so folgt:
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Um eine physikalische Lösung zu bekommen, müssen die Felder in z-Richtung exponentiell abfallen. Folglich muß gelten:
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bzw.
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Oder in Worten: Die Phasengeschwingigkeit der Plasmawelle im Metall ist kleiner als die einer ebenen Welle im Dielektrikum.





Anregung von Oberflächenplasmonen


Um Oberflächenplasmonen anregen zu können, muß wegen der Impulserhaltung die entsprechende Komponente von k der einfallenden Photonen, welche senkrecht zur Flächennormalen ist (in diesem Falle ist es kx), mit dem k-Vektor der Plasmonen übereinstimmen. Dieser hat nur eine Komponente in x-Richtung. Weil ferner die Energieerhaltung erfüllt sein muß, muß die Frequenz des Photons und Plasmons übereinstimmen, also: �EMBED Equation.DSMT4���.


Wegen der Dispersionsrelation für Oberflächenplasmonen


�EMBED Equation.DSMT4���,


wobei a der Einfallswinkel der Photonen zur Oberflächennormalen ist, können Oberflächenplasmonen nicht durch Einstrahlung von Photonen aus dem Medium Luft/Vakuum angeregt werden.


�


Selbst für a=90° liegt die Dispersionskurve des Lichtes noch oberhalb der Dispersionskurve für Oberflächenplasmonen. Um doch Oberflächenplasmonen anzuregen wird ein kleiner Trick angewendet. Das Licht wird durch ein Dielektrikum mit e0>eLuft auf das Metall eingestrahlt. Infolgedessen lautet die Resonanzbedingung
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die durch Variation die Einfallswinkels a erfüllt werden kann.


�


Durch geeignete Variation des Einstrahlwinkels a und der Frequenz des�EMBED Equation.DSMT4���Lichtes kann die Dispersionsgerade unterhalb des Schnittpunktes P gefahren werden, vorausgesetzt daß die Metallschicht so dünn ist, daß die Skintiefe des Photonen ausreicht, um die Oberflächenplasmonen an der Grenzschicht Metall-Luft anzuregen. Normalerweise sollte eine Schichtdicke von 40 - 50 nm ausreichen.





Die Methode der abgeschwächten Totalreflexion (ATR)


Auf die Grundfläche eines Glasprismas wird die Metallschicht aufgedampft. Das Licht wird nun so eingestrahlt, daß an dieser Grenzfläche Totalreflexion stattfindet. Plasmonen anregen kann nur der parallel zur Einfallsebene polarisierte (p-polarisiert) Anteil des Lichtes. Der senkrecht Polarisierte Anteil (s-polarisiert) kann keine Plasmonen anregen, da der dazu notwendige E-Vektor des Lichtes an Dipole parallel zur Ausbreitungsrichtung der Plasmonen ankoppeln muß, was nur durch p-polarisiertes Licht geschehen kann. Durch Variation des Winkels a wird kx des p-polarisierten Lichtes so eingestellt, bis im Resonanzfall die Photonen die maximale Energie an die Plasmonen übertragen, also die Intensität der reflektierten Welle am geringsten ist. Zwei möglich Konfigurationen sind in der nachfolgenden Abbildung illustriert. 


�


Bei der im Versuch benutzten Kretschmann-Konfiguration muß das Licht in das Metall eindringen, bei der Otto-Konfiguration wird ausgenutzt, daß an der Grenzfläche Glas-Luft ein schnell abfallendes Feld über die Grenzfläche hinaus besteht, welches durch einen Luftspalt in der Größenordnung von der Wellenlänge des Lichtes die Plasmonen anregen kann.


Die Plasmonen breiten sich jeweils an der Grenzfläche Metall-Luft aus. Um die Messung zu interpretieren, kann als Referenzgröße die Intensität des reflektierten s-polarisierten Lichtes herangezogen werden. Dazu wird bei festem Winkel a einmal mit p-polarisierten und einmal mit s-polarisierten Licht gemessen und die Quotient beider Intensitäten berechnet. Wird Ip/Is gegenüber a aufgetragen, so gilt am Minimum der  Kurve:
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Wird k(w) für verschiedene Frequenzen aufgenommen, so kann die Dispersionsrelation der Oberflächenplasmonen bestimmt werden.








Der Versuch





Versuchsdurchführung





Der gemessen und der tatsächliche Einfallswinkel des Lichtes stimmen nicht überein. Der tatsächliche Einfallswinkel muß erst noch berechnet werden.


�


Mit folgenden Größen:


	a	tatsächlicher Einfallswinkel auf die Ag Schicht


	b	gemessener Winkel


	g	Einfallswinkel auf das Prisma


	d	gebrochener Winkel


	nP	Brechungsindex des Prismas (nP=1,46)


und den Beziehungen
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folgt
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und folglich
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Meßdaten


Bei den Meßergebnissen entspricht die Größe b´ dem auf dem Drehtisch abgelesene Winkel. Der tatsächliche Einfallswinkel auf das Prisma ist b. Der Nullpunkt von b liegt bei 306°45’ auf dem  Drehtisch.


Die aufgenommenen Meßdaten und die entsprechenden Graphen bei 


l = 365 nm


l = 404,7 nm


l = 435,8 nm


l = 546,1 nm


l = 577 nm


l = 1014 nm


sind im Anhang aufgeführt. Weiterhin befindet sich dort eine vergleichende Gegenüberstellung aller Reflexionskurven.





Aus den normierten Reflexionskurven ergeben sich folgende Resonanzwinkel:
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Die Dispersionsrelation des Oberflächenplasmons ist im Anhang graphisch dargelegt.

















Diskussion der Ergebnisse





Dispersionsrelation


Mit nur sechs Meßwerten kann nicht erwartet werden, daß die Dispersionsrealtion des Oberflächenplasmons genau wiedergegeben werden kann. Dennoch ist zu bemerken, daß die gemessenen Ergebnisse achtbar mit den theoretischen Vorhersagen übereinstimmen.


Um einen Gültigkeitsbereich bei der Bestimmung der in der Dispersionsrelation aufgetragenen Wellenzahlen anzugeben, ist es wesentlich, daß diese aus den Winkeln der Totalreflexion ermittelt wurden. Die Ablesegenauigkeit bei der Winkelmessung kann mit bis zu 15’ angegeben werden. Ferner muß die  Dispersion des Prismas berücksichtigt werden. Die über dem betrachteten Wellenlängenbereich auftretende Abweichung des Brechungsindex kann mit Dn=0,2 dargelegt werden. Alles in allem kann demgemäß mit einer durchschnittlichen Abweichung in der Größenordnung von ca. 2% gerechnet werden.





Linienbreite der Reflexionskurven


Die Linienbreite der Reflexionskurve hängt von mehreren Parametern ab. Zu einem ist sie von der Absorption des Metalles, und somit vom Imaginärteil der Dielektrizitätskonstanten, abhängig. Weiterhin wird sie durch die Dicke des Metallfilms bestimmt. Mittels der Fresnel-Formeln kann für jede Frequenz des eingestrahlten Lichtes die Schichtdicke bestimmt werden, bei der eine optimale Anregung der Oberflächenplasmonen stattfindet. Bei jeder anderen Schichtdicke ist die Breite der Kurven größer. Nicht zu vernachlässigen ist sowohl die Rauhigkeit der Oberfläche als auch die Dämpfung der Wellen im Kristall, die zu einer weiteren Verbreiterung der Kurven führen.





Bestimmung der optischen Konstanten


Aus den Messkurven können durch enstprechenden Fits die Parameter e1(w) und e2(w) so bestimmt werden.
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