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Struktury metaliczne posiadajace cechy wymiarowe lub periodyczne w zakresie od okoto 5 nm
do 1000 nm wykazuja unikalne wlasciwosci optyczne, wynikajace ze wzbudzenia plazmonow—
polarytonéw na granicy metal-dielektryk w okreslonych warunkach rezonansowych. Tak
wzbudzone plazmony o charakterze polarytonowym prowadza do silnego wzmocnienia
elektromagnetycznych pol bliskiego zasiggu padajacych na powierzchnie metaliczne, co czyni
tego typu struktury szczegélnie przydatnymi w zastosowaniach powierzchniowo
wzmocnionych technik spektroskopowych. Zjawisko to mozna jednoznacznie uzna¢ za efekt
oddziatywania $wiatla z materig w nanoskali.

Niniejsza praca koncentruje si¢ na badaniu wiasciwosci plazmonicznych ultracienkich warstw
metalicznych ztota (Au) osadzonych na pofaldowanych dielektrycznych szablonach Al:Os, ze
szczegblnym uwzglednieniem ich zastosowania jako podlozy do powierzchniowo
wzmocnionej spektroskopii Ramana oraz analizy procesOw wzmocnienia rozpraszania
ramanowskiego. Anizotropowe podtoza plazmoniczne wytwarzano poprzez osadzanie
ultracienkich warstw Au na powierzchniowo zrekonstruowanych, pofatldowanych szablonach
ALl:Os metoda odparowania wiazka elektronéw, prowadzonego w warunkach ultrawysokiej
prozni (UHV~107"° mbar). Anizotropia strukturalna w plaszczyznie osadzonych warstw
metalicznych, indukowana przez pofatdowang powierzchni¢ Al-Os, zostala scharakteryzowana
za pomocg mikroskopii sit atomowych (AFM).

Wynikajace z tej anizotropii efekty plazmoniczne badano poprzez optymalizacj¢ parametrow
$wiatta wzbudzajacego, takich jak polaryzacja oraz dlugos¢ fali, zarowno w pomiarach stanu
ustalonego, jak 1 w przejsciowej spektroskopii absorpcyjnej (TAS). Wyniki eksperymentalne
wykazaty, ze osadzone ultracienkie warstwy Au o grubosci t ponizej progu perkolacji tworzg
uporzadkowane dwuwymiarowe uklady nanoczastek metalicznych, nukleujace na
pofaldowanych szablonach z okresem P = d, gdzie d oznacza $rednice nukleujacych
nanoczastek. W takich strukturach zaobserwowano wzbudzenie zlokalizowanych
powierzchniowych modoéw plazmonoéw—polarytondw, ktére na skutek silnego sprzg¢zenia
pomiedzy nanoczastkami ulegaja hybrydyzacji w kolektywne mody plazmoniczne, przy
odleglosciach miedzyczasteczkowych S <r, gdzie r jest promieniem nanoczastki.

Powyzsze obserwacje zostaty potwierdzone poprzez porownanie wynikoéw eksperymentalnych
z symulacjami pola elektromagnetycznego oraz analizg rozktadoéw pdl bliskiego zasiggu.
Ponadto, pomiary przejSciowej spektroskopii absorpcyjnej z kontrolowana polaryzacja
poréwnano z pomiarami stanu ustalonego. Uzyskane wyniki ujawnity dynamike relaksacji
generowanych nieradiacyjnych nos$nikow tadunku oraz indukowane przez gorace nos$niki
modulacje przenikalnosci elektrycznej w nieperkolowanych ultracienkich warstwach Au.

Dla poréwnania, w przypadku polaczonych, perkolowanych warstw Au, wykazujacych
metaliczny charakter opisany modelem Drude’a, wzbudzane byly propagujace hybrydowe
mody powierzchniowe plazmon—polaryton. Precyzyjnie zoptymalizowane procesy
wygrzewania przed i po osadzaniu umozliwilty poprawe perkolacji ultracienkich warstw Au o
grubosci okoto 10 nm, co sprzyjalo wzbudzaniu hybrydowych modoéw plazmon—polaryton w



zakresie bliskiej podczerwieni. Obserwacje eksperymentalne zostaty dodatkowo potwierdzone
poprzez symulowane widma spektroskopii odbiciowej oraz przestrzenne rozklady pol
elektromagnetycznych bliskiego zasiggu.

W  wyniku silnego wzmocnienia elektromagnetycznych pdl bliskiego zasiggu na
powierzchniach badanych struktur plazmonicznych zaobserwowano silny sygnat ramanowski.

Przygotowane, anizotropowe probki zostaty poddane testom jako podtoza do detekcji SERS w
pomiarach ramanowskich z kontrolowang polaryzacja oraz r6zng dlugoscig dtugoscig fali
Swiatla

wzbudzajacego. Zaobserwowano wzmocniong, dichroiczng odpowiedz SERS dla czasteczek
tiofenolu na wytworzonych anizotropowych ultracienkich warstwach Au. Efekty dichroizmu
SERS umozliwity bezposrednie poroéwnanie intensywno$ci oraz anizotropii réznych modow
drgan ramanowskich badanego materialu, dostarczajac informacji o anizotropii wzmocnienia
SERS w tymmateriale.

W szczegblnosci:

1. Uzyskano, przeanalizowano i zinterpretowano dichroizm pasm drgan ramanowskich
badanego materialu o réznych przesunigciach Stokesa, co umozliwilo weryfikacje
elektromagnetycznego mechanizmu wzmocnienia SERS.

2. Uzyskano, przeanalizowano i zinterpretowano dichroizm modéw drgan ramanowskich
charakteryzujacych sie réznymi sktadowymi tensora polaryzowalnosci, co pozwolito na analize
regul wyboru powierzchniowego w SERS oraz wzglednych wzmocnien intensywnosci
poszczegblnych pasm.

Praca obejmuje réwniez analiz¢ bezwzglednych wspolczynnikow wzmocnienia SERS,
wynikajacych zardwno ze zlokalizowanych, jak i zdelokalizowanych modéw plazmon—
polaryton w ultracienkich warstwach Au. Uzyskane wyniki dostarczaja podstaw do
projektowania plazmonicznych podiozy SERS opartych na ultracienkich nanostrukturach
metalicznych. Wytworzone anizotropowe probki plazmoniczne charakteryzuja si¢ silnym
wzmocnieniem sygnalu SERS, rozproszong siecig obszaréw silnej lokalizacji pola oraz
szerokim zakresem przesuni¢¢ Stokesa, spetniajac kluczowe wymagania dla wydajnych i
stabilnych, wielkoobszarowych sensorow SERS.



