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Naar analogie van zulke FM-antennes
hebben we optische antennes gemaakt
van tien zilver-nanodeeltjes op een
rij (met periodiciteiten van d-75 tot
15o nm, en met een deeltjesstraal van
ongeveer d/3) met behulp van elehron-
bundell ithografie in het Amsterdam
Nanocenter op AMOLF (figuur t). Om
de optische respons van zo'n antenne
te bestuderen, hebben we de antenne
langs de as belicht met ongefocusseerde
lichtbundels van variabele golflengte.
Met behulp van een microscoop kun-
nen we individuele antennes afbeelden
om vast te stellen waar licht zich con-
centreert op de antenne. Opvallende
constateringen in het experiment [3]
zijn: (r) licht concentreert zich op één of
misschien twee deeltjes, ook al worden
in principe alle deeltjes belicht, en (z)
afhankelijk van de golflengte van het
inkomende licht concentreert het l icht
zich op een verschil lende plek langs de
deeltjesketting. De lichtconcentratie
verplaatst van de voor- naar de achter-
kant van de rij als de golffengte klei-
ner wordt dan een kritische waarde van

-65o nm. In een klein gebied rond deze
golflengte kunnen ook andere deeltjes
dan alleen de voorste of achterste indivi-
dueel aangesproken worden en oplich-
ten. De antenne slaat dus twee vliegen
in één klap: licht kan ingevangen worden
in een klein volume, en bovendien kan
deze concentratie van licht naar believen
verplaatst worden door de inkomende
golflengte, invalshoek en polarisatie te
variëren. Overigens is het niet direct uit
de getoonde meting (figuur z) duidelijk
dat licht zich op precies één deeltje con-
centreert, omdat de meetmethode zelf
- microscopie - niet voldoende reso-
lutie heeft om individuele deeltjes te
onderscheiden. Onze conclusie wordt
verder ondersteund door een gedetail-
leerde vergelijking van de experimentele
gegevens met berekeningen die zowel
de antenne als het complexe afbeel-
dingsmechanisme meenemen.
Dat l icht zich op één plaats op de anten-
ne concentreert is orecies hoe een klas-
sieke antenne ontworpen is: de antenne
heeft een sterk richtinggevoelige ont-
vangstkarakteristiek en creëert maxima- Figuur I

le intensiteit op het elektrisch verbonden
element. De speciale golflengte l.=65o
nm waar de respons omslaat is de cut-
off golflengte van de plasmonantenne:
voor kortere golflengtes dan de cut-off

Waneer een lichtbundel een metaaldeeltje beschijnt, drijft het bilbehorend
oscillerende elektrische veld ,E de vrije elektronen (plasma) in het metaal aan,
zodat de elektronen verschuiven ten opzichte van het rooster van positiefgela-
den metaal-ionen. Derhalve induceert het elektrische veld een dipoolmoment
p=aE (rode pijl, tegen het,E-veld in) in het deeltje dat evenredig is met ,E, met
een golflengte-afhankelijke evenredigheidsconstante cr, de polariseerbaarheid
(eenheid: volume). Omdat alle -ro5 elektronen in een nanodeeltje bildragen,
kunnen metaaldeeltjes een grote polariseerbaarheid hebben, ondanks hun
kleine fysieke volume. Het veld van de achterblijvende positieve lading is een
terugdrijvende kracht voor de elehronen. We hebben hier dus een periodiek
aangedreven systeem met een terugdrijvende kracht, hetgeen aanleiding geeft
tot een resonante respons o,. De resonantiefrequentie wordt bepaald door de
dichtheid, lading en effectieve massa van de elektronen, en ligt voor zilver- en
gouddeeltjes in het UV/zichtbare golflengtegebied. De resonantie is gedempt,
omdat de elektronen botsen tegen het rooster (Ohmse weerstand), en omdat
het deeltje verstrooit: het oscillerende dipoolmoment p straalt zelf licht uit.
Het veld van de ene oscil lerende dipool (blauwe veldli jnen) kan weer andere
deeltjes polariseren.

l . -1m

l. - 650 nm

l. - 550 nm

Linksboven: groep FM-antennês op een woonhuis. Duidelijk te zien is dat bii elke antenne

slechts één element elektrisch verbonden is. Linksonder: elektronenmicroscopieplaaties

van plasmonantennes voor rood en voor groen licht. Rechts: in de opstelling belichten

we de antennes van de zijkant en bepalen de intensiteitsverdeling op de antenne met een

microscoop. Hierbij worden de belichting en het sample samen onder het objectiefge-

scand. Antennes kunnen gemaakt worden met periodiciteiten d vanafT5 nm (werkzaam bii

45o nm voor Ag-deeltjes).

fiber
À=450-850 nm
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