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Streszczenie

W doswiadczeniu badano dwa rézne typy zwierciadet Bragga, réznia-
ce sie materialem warstwy wierzchniej. Dla kazdej préobki wyznaczono za-
kres fotonicznej przerwy wzbronionej, poprzez zmierzenie widma odbicia. Z
dwdéch zwierciadel ztozono mikrowneke i zaobserwowano powstawanie mo-
déw wnekowych. Odleglosci pomiedzy zwierciadtami tworzacymi wneke kon-
trolowano elementem piezoelektrycznym, co pozwolito stroi¢ energie modu
wnekowego przez mod Bragga pojedynczego lustra. Zaobserwowano sprze-
ganie sie tych moddw dla luster sktadajacych sie z réznych materialéw kon-
cowych.



1 Wstep teoretyczny

Modem wnekowym nazywa si¢ silnie zlokalizowane wewnatrz wneki pole
elektryczne o specyficznej, rezonansowej czestotliwosci. Okazuje sie, ze taki
mod fali elektromagnetycznej mozna utworzy¢ we wnece dielektrycznej, gdy
pada na nia $wiatlo o odpowiedniej dlugosci. Wowczas we wnece powstaje
fala stojaca. Tak zlokalizowana fala elektromagnetyczna moze oddzialtywaé
z materia - ekscytonem, tworzac dwa antyprzecinajace si¢ stany.

Analogiczny efekt mozna uzyskaé¢ stosujac dwa odpowiednio wzgledem
siebie utozone lustra Bragga, oddzielone cienka warstwa powietrza. Nie ob-
serwujemy wtedy sprzezenia Swiatla z materia; tym razem to same mody
wnekowe zdaja sie silnie ze soba oddzialywad.

Celem naszych badan byto zobrazowanie efektu sprzezenia modéw brag-
gowskich i wyznaczenie energii ich wzajemnego oddzialywania.

1.1 Lustra Bragga i mikrowneki

Do zlokalizowania fali elektromagnetycznej postuzyty nam lustra Bragga.
Nazywamy nimi cigg od kilku do kilkudziesieciu cienkich warstw dielektrycz-
nych lub pétprzewodnikowych, rézniacych sie znacznie wspotczynnikami za-
lamania Swiatta n. Grubosé¢ d; kazdej z warstw jest dobierana w ten sposéb,
aby miescita sie w niej catkowita wielokrotnos$¢ jednej czwartej dtugosci pa-
dajacej fali A9 (1). Typowa grubo$é¢ kazdej takiej warstwy jest rzedu 100
nm.
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Najczesciej spotyka sie dwa identyczne lustra Bragga polaczone ze so-
ba grubsza warstwa, ktora moze petnié¢ role wneki rezonansowej. Warunek
rezonansu zachodzi, gdy grubosé wneki wyraza zaleznosé (2).
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Warunek ten odpowiada sytuacji gdy we wnece miesci si¢ catkowita wie-
lokrotnosé potowy dhugosci fali o dlugosci Ag. Oznacza to, ze we wnece
powstaje fala stojaca, zlokalizowana pomiedzy lustrami.

Podobna wneke mozna utworzyé¢ rozdzielajac dwa lustra Bragga war-
stwa powietrza. Takie rozwiazanie jest wygodne ze wzgledu na mozliwoéé
swobodnego zmieniania grubos$ci wneki i badania zachowania energii foto-
néow w zaleznosci od jej wartosci.



Rysunek 1: Wizualizacja luster Bragga. Miedzy nimi znajduje si¢ powietrze.

1.2 Energia fotonéw a kat padania wigzki

Kat padania wiazki swiatla na uklad zwierciadel oddzielonych wneka
ma duze znaczenie, je$li bada sie energie modu wnekowego. Wektor falowy
mozna roztozy¢ na dwie sktadowe - prostopadtly i réwnolegla, zalezne od kata
padania $wiatta na wneke. Sktadowa prostopadla bedzie zawsze taka sama,
bez wzgledu na kat padania; bedzie zalezala jedynie od grubosci wneki. Ze
wzgledu na spelnienie warunku rezonansu, sktadowa réwnolegla moze sie za
to zmieniaé, i w wyniku tego energia fali réwniez ulegnie zmianie.

Okazuje sig, ze energia wigzki $wiatta zalezy kwadratowo od dlugosci
sktadowej prostopadlej wektora falowego. Minimum energii fali odpowiada
katowi padania réwnemu 0 stopni (prostopadle do plaszczyzny wneki).

1.3 Oddzialywanie s§wiatla z polarytonem i jego analogia do
sprzezenia modéw Bragga

Ekscytonem nazywa sie czastke powstala w wyniku oddzialywania elek-
tronu oraz pozostatej po nim dziury. Dziura jest wynikiem przejscia elektro-
nu do pasma przewodnictwa w polprzewodniku, jest wiec obdarzona tadun-
kiem dodatnim; moze si¢ zwigzaé z elektronem poprzez zwykle oddziatlywa-
nie elektrostatyczne.

Mozna zbudowaé uklad skladajacy sie z dwoch zwierciadel Bragga od-
dzielonych wneka zawierajaca studnie kwantowa, w ktérym energia modu
fotonowego jest nieznacznie mniejsza niz energia ekscytonéw powstalych w
studni kwantowej. Oznaczaloby to, ze bedzie sie ona przecinaé¢ z energia
fotonéw dla pewnych liczb falowych. We wnekach o wysokiej jakosci obser-
wowany efekt jest jednak inny, sprzeczny z takimi oczekiwaniami. Energie
Swiatta i materii nigdy nie nachodza na siebie. Wiaze sie to z tym, ze docho-
dzi do sprzezenia fotonu i ekscytonu. Powstaje osobne indywiduum, zwane
polarytonem ekscytonowym.



Tworzacy sie polaryton ma dwa poziomy energetyczne, nazywane od-
powiednio polarytonem dolnym oraz gérnym. Im wyzsza jest liczba falowa
wiazki fotonéw, tym bardziej energia polarytonu dolnego zbliza sie do ener-
gii ekscytonu, a energia gérnego polarytonu - do energii fotonu. Wartosci te
nie sa w stanie si¢ zréwnac.

Analogiczne zachowanie mozna zaobserwowa¢ korzystajac z dwéch luster
Bragga oddzielonych warstwa powietrza, przy czym z jednej strony wneka
konczy si¢ innym dielektrykiem niz z drugiej. Mozna wtedy zaobserwowadé
oddzialywanie miedzy samymi modami wnekowymi, powstalymi w wyniku
polaczenia zwierciadet. Wplyw oddzialywania jest najlepiej widoczny, gdy
mody znajduja sie najblizej siebie. Efekt nie wystepuje w przypadku, gdy
lustra sa ulozone symetrycznie.

2 Pomiary

2.1 Uklad eksperymentalny
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Rysunek 2: Schemat ukladu pomiarowego.



Na rysunku 2 przedstawiono elementy wykorzystane podczas przepro-
wadzania pomiaréw. Na poczatku uzyliémy lasera, aby okresli¢ odpowiednia
odlegto$é¢ miedzy obiektywem a probka. Gtéwne pomiary polegaly na pomia-
rze widma Swiatta bialego odbitego od proébki. Po kilkukrotnym przejsciu
Swiatta przez zwierciadta oraz kostke $wiattodzielaca, pada ono na prébke,
ulegajac odbiciu. Powstala wigzka réwnolegta, przechodzac przez soczewki
obrazujace rozdzielczos¢ katowa wpada do spektrometru oraz kamery.

Podczas pomiaréw dostep swiatta zewnetrznego w pracowni byl ograni-
czony do minimum.

2.2 Widma odbicia od pojedynczych luster

Badanie efektéw sprzezenia modéw Bragga rozpoczelySmy od stworzenia
czterech prébek z uzyciem pojedynczych zwierciadet:

e Lustra, ktore konczyto sie warstwg dwutlenku tytanu TiOq
(DBR 520 nm),

e Lustra, ktore konczylo si¢ warstwa dwutlenku krzemu SiO»
(DBR 543 nm),

e Dwoéch zwierciadel z warstwami srebrnymi Ag.

Wybrane lustro przemywalySmy acetonem, aby pozbyé sie wystepuja-
cych zanieczyszczen mogacych znieksztalci¢ wyniki. Nastepnie osadzaly$my
je w piezoelemencie zabezpieczajac jego brzegi cienka warstwa kleju. Tak
przygotowana probke umieszezaly$my w ukltadzie eksperymentalnym (rysu-
nek 2.). Za pomoca lasera dobierana byla odpowiednia odleglo$¢ pomiedzy
obiektywem, a badana prébka, tak aby obraz wigzki odbitej od lustra wi-
doczny byl na ekranie w postaci punktu.

Po zakonczeniu kalibracji przeszty$smy do mierzenia widm odbicia od
przygotowanych wczeéniej probek. Pierwsze zmierzytysSmy widmo referen-
cyjne, czyli widmo odbicia $wiatta bialego od lustra srebrnego. Nastepnie,
takze dla lustra srebrnego, wykonaly$dmy pomiar tla, czyli pomiar zliczen
ciemnych kamery, ktére odejmowaltyémy od mierzonych pdézniej widm od-
bicia w celu otrzymania prawdziwej intensywnosci swiatta odbitego. Ko-
lejne pomiary wykonalysmy dla luster, ktérych ostatnie warstwy sktadaty
sie¢ odpowiednio z TiOz i SiO2. RozpoczelySmy od zbierania widma 10 ra-
zy akumulujac sygnal po 2 sekundy. Gdy okazalo sie to niewystarczajace
ponowityémy pomiary, tym razem zliczajac widmo 30 razy po 2 sekundy.
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Rysunek 3: Widmo odbicia od lustra TiO, pomniejszone
o widmo Swiatta bialego i widmo tla.
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Rysunek 4: Widmo odbicia od lustra SiOs pomniejszone
o widmo S$wiatta bialego i widmo tla.
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Na podstawie znormalizowanych widm, wyznaczono fotoniczna przerwe
wzbroniona, ktéra odpowiada zakresowi dhugosci fal dla ktorych zwierciadto
charakteryzuje sie wysokim wspélczynnikiem odbicia. Dla lustra z wierzch-
niag warstwa TiO2 (Rys. 4) wynosi ona 160 nm, a dla tej z SiO2 (Rys. 6) okolo
180 nm. Dodatkowo z wykreséw mozna bylo stwierdzié, ze lustro z wierzch-
nim TiOs byto projektowane na dlugosé¢ fali 540 nm, a z SiO2 560 nm.

2.3 Widma odbicia od luster zlozonych asymetrycznie

Kolejne pomiary wykonywalySmy juz dla trzech probek ztozonych z
dwoch luster:

e Luster, ktérych ostatnim materiatem byt odpowiednio SiOs i TiOs,
e Dwa lustra, ktorych ostatnim materiatem byt SiOs,
e Dwa lustra, ktérych ostatnim materiatem byt TiOs.

Przygotowanie prébki przebiegalo niemalze identycznie jak poprzednio,
z wyjatkiem umieszczenia drugiego zwierciadta naprzeciw pierwszego, a na-
stepnie Scisniecia ich, tak aby pozostala mikro wneka.

Tak przygotowany egzemplarz
osadzany byl w ukladzie ekspery-
mentalnym (Rys. 2). Do elemen- 640 150V
tu piezoelektrycznego podtaczyty- '
$my napiecie, ktére podczas pomia-
ru bylo zmieniane w przedziale 15- —~660
70 V, co powodowalo zmienianie
dtugosci wneki. W takiej wnece po-
wstawala fala stojaca, ktora przy
zmniejszajacej si¢ przestrzeni mie-
dzy zwierciadtami zmieniala swo-
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W ten sposéb badalismy jak zachowuja sie mody podczas przestrajania
ich napieciem, zmieniajac tym samym warunek rezonansu, co skutkowato
zmienng energia modu wnekowego.

Widma wykonane za pomocg spektrometru zobrazowano na serii map,
przedstawiajacych zalezno$é dlugosci fali swiatta od kata nachylenia, dla
kazdej ustalanej wartosci napiecia, co przedstawiono na Rys. 5. Kolory na
mapach opisuja intensywnos¢ $wiatta o danej dlugosci. Ciemne krzywe na
wykresach odpowiadaja modom wnekowym. Mozna zauwazy¢, ze nigdy nie
nachodza one na siebie.

Nastepnie wykonano mape obrazujacg zmierzone widma odbicia dla réz-
nych napie¢ (dla kata 0 stopni), aby blizej przyjrzeé¢ sie zachowaniu modéw
braggowskich (Rys. 6). Przy wzroscie napiecia, poczatkowo zblizaja sie do
siebie, odlegto$¢ miedzy nimi osigga minimum dla napiecia 50 V, po czym
ponownie sie oddalaja. Korzystajac z tych danych, wyliczyliémy energie od-
dzialywania miedzy tymi modami, korzystajac ze wzoru:

hc  hc
AE = |)\—1 N (3)
gdzie A1 1 A9 sa dlugosciami fal odpowiadajacymi minimum odlegltoéci mie-
dzy modami, c¢ jest predkoscia swiatta, a h stata Plancka. Obliczona energia
oddzialywania wyniosta w badanym przypadku okoto 42.41 meV.
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Rysunek 6: Mapa obrazujaca zmierzone widma odbicia dla réznych napie¢; dane
dotycza kata padania $wiatta rownego 0 stopni.



2.4 Widma odbicia od luster ztozonych symetrycznie
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Rysunek 7: Zachowanie modéw wneko-
wych dla serii napie¢ (lustra zlozone sy-

metrycznie)

Podobne pomiary wykonatysmy
dla elementu ztozonego z dwdch
identycznych luster, napigcie w
przedziale 0-150 V zmienialiSmy co
2.5 V. Dla luster z koncowa warstwa
krzemowa kalibracja siatki nastapi-
ta dwa razy- przy napieciu rownym
10 Vi 79 V. W przypadku luster z
konicowa warstwa tytanowa kalibra-
cja wystapita przy 10 Vi 27.5 V.

Ponownie jak poprzednio, z se-
rii pomiaréw widma dla réznych na-
pieé, stworzyliémy mapy. Wzielidmy
pod uwage tylko widma dla napieé
w przedziale od 71 V do 128 V; dla
tego przedziatu zachowanie modéw
bylo najlepiej widoczne, co przed-
stawia Rys. 7. Tym razem, obserwo-
wany efekt jest zupelnie inny. Wcze-
$niej mody sie antyprzecinaly, tym-
czasem teraz nachodza na siebie.
Mozna dojs¢ do wniosku, ze efekt

oddziatlywania miedzy modami wnekowymi wystepuje jedynie w przypadku

asymetrycznie ztozonych luster.

To zachowanie dobrze
pokazuje mapa intensywno-
$ci odbitego $wiatta w funk-
¢ji napiecia oraz dtugosci fa-
li dla kata padania 0 stop-
ni (analogiczna do tej dla
dwéch symetrycznie zlozo-
nych luster), przedstawiona
na Rysunku 8. Wida¢, ze
mody wnekowe zblizaja sie
do siebie ze wzrostem napie-
cia, nastepnie sie przecinaja
i ponownie oddalaja.
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Rysunek 8: Analogia mapy z Rys. 6; przypadek
luster zlozonych symetrycznie.
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3 Podsumowanie

W dos$wiadczeniu badano dwa rézne typy zwierciadel Bragga. Ich cecha
wspoélng bylo wykonanie z warstw SiOg oraz TiO2. Réznity sie one materia-
tem warstwy wierzchniej. Zmierzono widma odbicia od obu luster z czego
wyznaczono zakresy fotonicznej przerwy wzbronionej. Nastepnie z dwdch
zwierciadel ztozono mikrowneke i zaobserwowano powstanie modéw wneko-
wych widocznych jako waskie minima na widmach odbicia. Dzigki elemen-
towi piezoelektrycznemu kontrolowano odlegtos¢ pomiedzy zwierciadtami,
ktéra pozwalala na zmiane energii modu wneki.

Po przestrajaniu energii modu wnekowego przez mod Bragga pojedyn-
czego lustra, wneka, ztozona z luster skladajacych sie z réznych materiatéw
koncowych, charakteryzowala sie antyprzecinaniem sie dwoch stanéw. Ta-
kie zachowanie przypomina uktad sprzezonych mikrownek albo mod wneki
silnie sprzezony z rezonansem ekscytonowym. Nastepnie wyznaczono ener-
gie tego sprzezenia, jako minimum energii miedzy modami. Po obserwacji
stwierdzono, ze takie sprzezenie nie wystepuje we wnekach sktadajacych sie
z luster takiego samego typu, w ktérych mody wnekowe przecinaja sie z
minimami braggowskimi.



	fd@rm@1: 
	fd@rm@0: 


