Plasmonic nanostructures supporting frequency conversion in atomic systems

Streszczenie

Niniejsza rozprawa przedstawia wyniki kompleksowych badan nieliniowych inter-
akcji Swiatta z materig w otoczeniu plazmonicznych nanoanten i metapowierzchni, z
wykorzystaniem modelowania numerycznego i teoretycznego jako gtéwnych metod
badawczych. Badania koncentrujg sie na réznych konfiguracjach plazmonicznych
nanoanten i metapowierzchni, zaprojektowanych w celu wzmocnienia nieliniowych
proceséw optycznych, takich jak powierzchniowo wzmocniona spektroskopia Ra-
mana, koherentna spektroskopia Ramana, oddzialywania $wiatta z czasteczkami

polarnymi oraz procesy absorpcji wielofotonowej i dwufotonowe;j.

Kluczowe wyniki obejmuja projektowanie plazmonicznych nanoanten i metasurfaces,
ktore nie tylko wzmacniajg te nieliniowe procesy, ale takze umozliwiaja kontrole czes-
totliwosci rezonansowych poprzez zastosowanie napiecia bramki do warstwy grafenu
w pasmie terahercowym. Ta zdolno$é¢ pozwala na strojenie wzmocnienia proceséow
absorpcji wielofotonowej, wspierajac absorpcje dwoch, czterech, szedciu, o$miu i
dziesieciu fotondéw przy stalej geometrii nanoanteny poprzez modulacje napiecia
bramki. Dodatkowo, sprzezenie dyskow grafenowych z pretami srebrnymi umozliwia
kontrole emisji terahercowej z uktadéw kwantowych z czasteczkami polarnymi. W
tych procesach, integracja pretow srebrnych i ztotych z warstwami grafenu prowadzi
do dwdch odrebnych i strojalnych rezonansow w zakresie od pasma terahercowego
do widzialnego. Te nowatorskie struktury nanoanten moga znalez¢ zastosowanie w

fluorescencji wielofotonowej i wnekach optomechanicznych.

Rozprawa zawiera réwniez projekty dwoch metapowierzchni o odmiennych odpowiedzi-
ach optycznych w celu wzmocnienia rozpraszania Ramana. Pierwsza metapowierzch-
nia w konfiguracji metal-izolator-grating charakteryzuje sie przestrajalng odpowiedzig
optyczng z kilkoma rezonansami, ktorych potozenie spektralne moze by¢ sterowane
przez zmiang kata padania. Pozwala to na wzmocnienie sygnatu detekcji wybranych
wartosci przesunie¢ Ramana w czasteczkach Rhodaminy. Druga metapowierzchnia
o konfiguracji metal-izolator-metal oferuje ultra-szerokopasmowy rezonans i znaczne
wzmocnienie pola elektrycznego, wspierajac tym samym szeroki zakres przesuniecé
Ramana dla gamy czasteczek w procesach zaréwno rozpraszania Ramana, jak i ko-

herentnego rozpraszania anty-stokesowskiego.

Ponadto, rozprawa opisuje przestrajalng nanoantene z dwoma modami plazmon-
icznymi — jasnym i ciemnym — w zakresie bliskiej podczerwieni i widzialnym.
Ich wlasciwosci sterowanych poprzez sprzezenie tych modéw i dobér polaryzacji.
Z opisu kwantowego procesu absorpcji dwufotonowej wynika, ze w réznych zakre-
sach nasycenia poziomu wzbudzenia badanych czasteczek skuteczne sa odmienne

mechanizmy wzmocnienia sygnatu.
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Podsumowujac, praca ta demonstruje znaczny wptyw nanoanten i metapowierzchni
na nieliniowe oddzialywania $wiatta z materiag poprzez wykorzystanie plazmon-
icznych nanoanten i metapowierzchni, poszerzajac zrozumienie i zakres metod kon-

troli tych zlozonych procesow.
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